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Рассказывается о технологии магнитной записи различных программ. Рассмат- 
риваются вопросы подготовки акустических условий в помещении для записи, выбо- 
ра и размещения микрофонов. Даются рекомендации по оптимальным режимам 
записи Излагаются вопросы, связанные с контролем и оценкой качества записи, 
приведены практические советы по монтажу фонограмм. По сравнению с первым 
изданием (1975 г.) материал обновлен и дополнен. 
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Предисловие ко второму изданию 


В последние годы любителей звукозаписи все больше привлекает 
микрофонная запись. Этому способствует бурный рост любительских киностудий, 
диско-клубов, самодеятельных и народных театров, создание полупрофессио- 
нальных студий звукозаписи на предприятиях и в учебных заведениях. Само- 
деятельные звукорежиссеры обращаются к записи речи, пения, музыки, шумов, 
к созданию различных звуковых эффектов при озвучивании кинофильмов, зву- 
ковом оформлении спектаклей, организации различных культурно-массовых 
мероприятий. 

Для проведения микрофонной записи недостаточно только хорошо разби- 
раться в звукозаписывающей аппаратуре и обладать соответствующими навы- 
ками. Необходимы еще и определенные акустические условия в помещении 
записи. Не менее важно и то, что каждая запись требует своего творческого 
подхода. 

В книге последовательно разбираются вопросы подготовки микрофонной 
записи применительно к любительским условиям, рассматриваются приемы за- 
писи речи и музыки, техника и технология регулирования, приемы обработки 
и контроля записываемой программы, монтаж фонограммы. Многих любителей 
звукозаписи уже не удовлетворяет монофоническая запись, которая не может 
дать представление о фактическом размещении источников звука. Высокая 
верность воспроизведения, особенно музыкальных программ, может быть дос- 
тигнута лишь при стереозаниси, которая требует более высокой технической 
и творческой подготовленности звукорежиссера. 

Растущая техническая подготовленность любителей звукозаписей позволила 
энтузиастам пробовать свои возможности в многоканальной записи, позволяю- 
щей существенно расширить творческие возможности обработки звуковых про- 
грамм. Многоканальная техника, приемы звукорежиссерской работы представ- 
ляют собой большую тему и требуют отдельного специального рассмотрения. 

Эта книга представляет собой второе издание книги, вышедшей в издатель- 
стве «Энергия» в 1975 г. Она дополнена материалом об особенностях стерео- 
записи, о монтаже фонограмм. Сведения об устаревших микрофонах заменены 
сведениями о более новых моделях. 

Автором не ставилась задача дать читателю полное представление о всех 
вопросах, связанных с техникой и технологией работы звукорежиссера при 
проведении микрофонной записи. Некоторые вопросы (устройство и принцип 
действия микрофонов, схемные решения микрофонных усилителей и микшер- 
ских пультов, настройка и регулировка магнитофона перед записью и др.) 
достаточно полно освещены в соответствующей научно-популярной литературе. 
Другие, специальные вопросы, определяющие сугубо профессиональный аспект 
работы звукорежиссера, выходят за рамки настоящего а Тем не менее 
автор надеется, что книга не только познакомит начинающего звукорежиссера 


с особенностями микрофонной эаписи, но и окажет практическую помощь в 
проведении такой записи. 
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Глава первая 
ОСОБЕННОСТИ МИКРОФОННОЙ ЗАПИСИ 


Типовая структурная схема аппаратной звукозаписи 


Основной комплекс технических средств, необходимых для проведения 
микрофонной записи, обычно размещается в специально выделенном помеще- 
нии — аппаратной звукозаписи. Микрофоны, а также громкоговоритель для 
связи звукорежиссера с исполнителями устанавливают непосредственно в по- 
мещенни записи. В аппаратной размещают микшерский пульт, магнитофоны и 


контрольные устройства — индикатор уровня и акустический агрегат. Кроме 
того, в аппаратной может быть установлен ревербератор и другая необходимая 
аппаратура. 


Основой аппаратной является микшерский пульт, предназначенный для уси- 
ления, регулировки и смешивания в нужных соотношениях сигналов от разных 
звуковых источников, из которых компонуется записываемая программа. Б за- 
висимости от назначения и технологических задач записи применяются мик- 
отерские устройства различной конструкции. 

На рис. | представлена упрощенная структурная схема аппаратной звуко- 
записи, которая может быть использована в любительской практике. Сигналы 
с микрофонов ВМ1—ВМЗ подаются на вход микрофонных усилителей МУ. Так 
как напряжение сигнала, поступающего от микрофона на вход МУ, не превы- 
тает единиц милливольта (а иногда и меньше), то уровень собственных шумов 
такого усилителя должен быть очень малым. Обычно, чтобы повысить напря- 
жение входного сигнала и тем самым увеличить отношение уровня этого сиг- 
нала к уровню собственных шумов усилителя, на входе МУ устанавливают 
хорошо экранированный входной повышающий ‘трансформатор. 

С выхода усилителя сигнал попадает на индивидуальный регулятор уровня 
РИ. Эта часть пульта необходима для поддержания нормального уровня сиг- 
нала и регулировки динамического диапазона программ. Затем сигналы от всех 
микрофонов через разделительные резисторы К смешиваются на входе общего 
регулятора уровня РО, после которого суммарный сигнал подается на линей- 
ный усилитель ЛУ. Разделительные резисторы необходимы для того, чтобы 
уменьшить взаимное влияние выходных сопротивлений каждого из микрофон- 
ных каналов. Общий регулятор уровня нужен для установки уровня смешан- 
ного суммарного сигнала от всех микрофонов. Линейный усилитель обеспечи- 
вает необходимое по величине напряжение сигнала, поступающее на вход уси- 
лителя записи магнитофона УЗ. 

На вход РО параллельно выходам микрофонных каналов подведены линии 
от других источников программы, например с линейного выхода магнитофона, 
электропроигрывающего устройства, городской радиотрансляции. Такие источ- 
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Микшерский 
пульт 


Рис. 1. Типовая структурная схема аппаратной звукозаписи 


ники имеют, как правило, номинальное выходное напряжение от долей вольта 
до нескольких вольт, что значительно превышает выходное напряжение микро- 
фона. Поэтому соединительные линии называют «входами высокого уровня» или 
«линейными входами». Сигнал высокого уровня, подаваемый на вход пульта, 
попадает прежде всего на удлинитель У, представляющий собой набор атте- 
нюаторов (делителей напряжения). В зависимости от напряжения, развивае- 
мого источником сигнала, переключателем удлинителя подбирают затухание, 
вносимое в линию так, чтобы согласовать все уровни в общей цепи пульта и 
тем самым избежать перегрузки линейного усилителя. Подобные удлинители 
желательно иметь и на микрофонных входах пульта. В этом случае микро- 
Ффонный вход будет универсальным, т. е. может работать как от микрофонов 
различной чувствительности, так и от источников сигнала высокого уровня. 

Кроме удлинителей на входах высокого уровня установлены также инди- 
видуальные регуляторы уровня. Таким образом, меняя положение движков 
индивидуальных регуляторов в микрофонных линиях и в линиях Звысокого 
уровня, можно устанавливать в процессе запиеи необходимое соотношение 
уровней звуковых компонентов, составляющих программу. Это дает возмож- 
ность производить художественный монтаж различных программ, например 
«наложить» речь на ранее записанную музыку, составить сложную шумовую 
программу, записать певца под фонограмму и т. п. 

Для проверки записываемой фонограммы ведут как объективный контроль 
по индикатору уровня И, так и субъективный с помощью контрольного акусти- 
ческого агрегата КА. Оба эти устройства при помощи переключателя $В2 
могут быть подключены к различным точкам тракта звукозаписи в зависи- 
мости от рода проводимой работы. 


Непосредственно при записи сигнал контролируется на выходе усилителя 
воспроизведения магнитофона. Переключая контрольные устройства на выход. 
микшерского пульта, можно вести сравнительную оценку качества и посту- 
пающего на вход магнитофона сигнала, и уже записанного. 

Громкоговоритель ВА, установленный в студии для переговора звукорежис- 
сера с исполнителями, подключается ключом $В1 к переговорному усилителю. 
ПУ, работающему от микрофона ВМ, установленного на пульте. Во время 
переговора контрольный агрегат либо отключается, либо его громкость авто- 
матически уменьшается до уровней, исключающих возможность завязки. Если 
этого не предусмотреть, то усиленный контрольным агрегатом звуковой сигнал 
из студии через переговорный микрофон попадает снова в студию, еще раз 
усилится и, таким образом, многократно повторяя свой путь, вызывает само- 
возбуждение системы (генерацию). Во время перерывов в записи исполнители 
связываются с звукорежиссером по основному каналу записи через контроль- 
ный агрегат, подключая его к выходу пульта. 

В процессе звукозаписи должна быть предусмотрена возможность транс- 
ляции записанной программы с магнитофона из аппаратной в студию для про- 
слушивания исполнителями, а также для проведения записи солистов или 
отдельных групп музыкантов под фонограмму (подробнее об этом будет ска- 
зано далее). 

Кроме указанных основных элементов микшерский пульт может содержать 
и ряд других устройств, необходимых для обработки записываемого сигнала, 
таких, например, как различные частотные фильтры, корректоры, сжиматели, 
ограничители максимального уровня. Конструкция и схема пульта должны 
предусматривать возможность раздельной подачи входных (индивидуальных) 
сигналов и общего сигнала на тракт ревербератора с подключением этого 
тракта до или после соответствующего регулятора уровня. Все эти устройства 
существенно расширяют возможности звукозаписи. 

Нередко подобные аппаратные используются не только для записи и пере- 
записи, но также и для звукового сопровождения кинофильмов, спектаклей, 
звукоусиления музыкальных ансамблей, певцов, ораторов. Поэтому на практике 
рассмотренная структурная схема может видоизменяться в соответствии с мест- 
ными ‘условиями, задачами звукозаписи и усиления, а также и техническими 
возможностями. 


Основные акустические требования к помещению 
для звукозаниси 


Акустические свойства помещения очень сильно влияют на характер 
звучания исполняемой в нем музыки и речи. Это влияние обусловлено нали- 
чием звуков, пришедших к слушателю (или к микрофону) не только непосред- 
ственно от исполнителя, но и после отражений от стен, потолка, пола, а также 
от различных предметов, находящихся в помещении. Поэтому при выключении 
источника звук не пропадает мгновенно, а замирает в течение какого-то опре- 
деленного для данного помещения времени. 


Такое постепенное вамирание (затухание) звука в помещении (послезвуча- 
ние) называется реверберацией. От скорости затухания звука зависит время 
существования отзвука в помещении, называемое временем реверберации. Время 
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это тем больше, чем меньше звуковой энергии поглощается ограничивающими 
помещение поверхностями и расположенными в нем предметами. 

Поглощение ввука зависит от размеров помещения, свойств материалов, 
покрывающих стены, потолок и пол, а также от заполнения помещения слу- 
тателями (исполнителями) и различными предметами. Например, гладкие кра- 
пеные стены, застекленные окна, паркет, полированная мебель — хорошие 
отражатели. Звуковая энергия при встрече с ними поглощается в малых коли- 
чествах. Ковры же, мягкая мебель, тяжелые матерчатые драпировки — хорошие 
поглотители. Наличие их в помещении резко сокращает время реверберации. 
Хорошим поглощением обладает и одежда людей. Чем больше людей в поме- 
щении, тем быстрее затухает звук. 

В помещениях с большим временем реверберации речь теряет разборчи- 
вость, музыка звучит более пространственно, расплывчато. В сильно заглушен- 
ных помещениях, где поглощение звуковой энергии идет быстро и время ревер- 
берации мало, речь и музыка звучат глухо, звук лишается сочности и есте- 
ственной окраски. 

Для сравнения помещений по их акустическим свойствам используют по- 
нятие — время стандартной реверберации (время, за которое интенсивность 
ввука в помещении после выключения источника достигает одной миллионной 
части своего начального значения). Так как плотность звуковой энергии и 
интенсивность звука пропорциональны квадрату звукового давления в данной 
точке пространства, то звуковое давление за тот же промежуток времени 
‘уменьшается в тысячу раз по сравнению с первоначальным значением. Это 
соответствует уменьшению Уровня силы звука и звукового давления М на 
60 дБ. На рис. 2 приведен график процесса реверберации. Время стандартной 
феверберации соответствует интервалу Т. Это первая и основная характерис- 
тика акустических свойств помещения. 

Опыт показал, что для наилучшего (оптимального) звучания той или иной 
звуковой программы время стандартной реверберации в помещении должно 
быть различным. Ориентировочно оптимальное время реверберации Т для раз- 
личных программ в зависимости от объема помещения У может быть опреде- 
лено по кривым, приведенным на рис. 3. 

Другой важной характеристикой акустических свойств студий является 
частотная характеристика времени реверберации или зависимость времени ре- 
верберации от частоты звукового сигнала. 
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р 35307 900 900 ум 


Рис. 2. Спадание уровня силы взву- Рис. 3. Оптимальное время ревер- 
жа в помещении берации: 


1 = для речевых студий; 2 — для музы“ 
кальной студии 
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Энергия колебаний различных частот звукового диапазона поглощается 
одними и теми же материалами по-разному. Например, ковры, мягкая мебель, 
драпировки поглощают энергию высоких частот сильнее, нежели энергию низких 
частот. В помещении с подобными поглотителями время реверберации будет 
большее на низких звуковых частотах и меньшее на высоких. Это приводит 
к значительному искажению тембра передачи (звучание становится глухим и 
бубнящим). Поэтому помещения, используемые для записи, должны иметь 
определенную характеристику времени реверберации. 

Оптимальная частотная характеристика реверберации зависит от назначе- 
ния данного помещения. Так, например, в речевых студиях частотная харак- 
теристика должна быть горизонтальной и спадать в области низких частот 
(от 250 Гц) на 20—30%. Это необходимо для того, чтобы повысить разбор- 
чивость речи, ослабив возникающие в помещениях малых объемов нежела- 
тельные резонансы, которые на слух воспринимаются как «бубнение» записи. 
В студиях, предназначенных для исполнения эстрадной музыки, реверберация 
на низких и высоких частотах должна быть уменьшена по сравнению с ревер- 
берацией на средних частотах. Объясняется это тем, что инструменты в эстрад- 
ных оркестрах создают высокие уровни звучания в области как самых низких, 
так и наиболее высоких частот. На рис. 4 показаны предпочтительные частот- 
ные характеристики времени реверберации для студий различного назначения. 

Для получения оптимального времени реверберации и необходимой частот- 
ной характеристики производят акустическую обработку помещения. Стены и 
потолок для этого покрывают специальными звукопоглощающими материалами 
и конструкциями, называемыми абсорбентами. ° Если за стеной студии нахо- 
дится улица с оживленным движением транспорта, уровень шума которой, 
как показывают измерения, равен примерно 90 дБ, то звукоизоляция, Т. е. 
поглощающая способность студийных стен, должна быть не менее 90—15 = 
=75 дБ. Это требование обеспечивается специальной конструкцией студийных 
ограждений (стен, потолка, пола), а также устройством при выходах тамбуров 
с тяжелыми дверями, снабженными плотным притвором. Окна в студиях, как 
правило, отсутствуют, за исключением специального звукоизолированного смот- 
рового окна, выходящего в смежную со студией аппаратную. В любительских 
условиях допустимый уровень проникающих 
в помещения шумов может быть несколько 
выше, не более 20—30 дБ. 

Хорошая звукоизоляция помещения, так 
же как и акустическая обработка, — не толь- 
ко сложное, но и дорогостоящее мероприя- 
тие. Поэтому в каждом конкретном случае 
звукоизоляцию помещения следует прово- 
дить, руководствуясь местными условиями 
и возможностями. 

Звук проходит главным образом через 
открытые окна, двери, вентиляционные ог- 
верстия и т. п. Щели, скважины и отверстия 
Рис. 4. Частотные характеристи- 8 ОКНах, дверях, стенах и других поверхно- 
ки времени реверберации стях помещения также могут служить зна- 
| — речевые студии; 2 — студии и залы Чительным источником шума. Поэтому осо- 


общего назначения, 3 — большие музы- 
кальные студии бое внимание необходимо обратить на тщл- 
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тельную изоляцию дверей и окон. Двери должны быть точно пригнаны, а пере- 
плеты рам заклеены. 


Если выбранное помещение для записи примыкает к шумной улице и зву- 
коизоляция стен недостаточна, то запись желательно проводить в вечерние 
часы, когда городской шум несколько стихает. 


Одной из причин искажения тембра звука может быть резонанс. Резони- 
ровать в помещении могут оконные стекла, деревянные тонкие панели, раз- 
личные части обстановки и оборудования. Поэтому стекла в оконных рамах 
и остальные резонирующие детали надо плотно укрепить. 


Если помешение освещается люминесцентными лампами, то их на время 
записи необходимо выключать, так как лампы могут создавать достаточно 
большой уровень низкочастотного шума. В этом случае освещать помещение 
можно переносными источниками света с обычными лампами накаливания. 


Наряду со звукоизоляцией помещения, проводимой всеми доступными сред- 
ствами и мерами, следует упомянуть о шумах, возникающих или, вернее, соз- 
даваемых во время записи внутри помещения. Сюда относятся передвижение 
исполнителей, скрипы и стуки мебели, музыкальных инструментов, перелисты- 
вание нотного текста, шепот и другие помехи, воспринимаемые микрофоном. 
Чтобы понять значимость этих помех, приведем результаты измерения уровня 
некоторых характерных шумов (измерения проводились на расстоянии | м от 
источника шума): речь шепотом 25—30 дБ; шаги по ковру 30 дБ; передвиже- 
ние стула по паркету 70 дБ; перелистывание листов бумаги до 50 дБ; часть 
исполнителей во время записи «Осторожно» встает и уходит из помещения, это 
составит 35—40 дБ. Основная мера борьбы против большинства этих помех — 
соблюдение при записи самой жесткой звуковой дисциплины. 


Выбор помещения для записи 


В любительских условиях для записи тех или иных исполнителей мо- 
гут быть использованы различные помсщения: сцена, зрительный зал, большие 
аудитории, классные комнаты в учебных заведениях и пр. В каждом отдельном 
случае помещение выбирают с учетом его акустических особенностей, числа 
исполнителей и характера записываемого материала. Следует также учитывать 
перспективные возможности акустической обработки и звукоизоляции помещения. 


Помещение для записи речи желательно выбирать площадью 12—15 м2. 
Акустическую обработку такого помещения выполняют с расчетом на неболь- 
шое время реверберапии (0,5—0,6 с). Как уже указывалось, на низших часто- 
тах (до 250 Гц и ниже) время реверберации должно быть еще меньше (0,3— 
0,4 с). Простым способом создания требуемых акустических условий является 
драпировка поверхностей выбранного помещения плотным материалом — ков- 
рами, тяжелым драпировочным материалом с ворсом и пр. Пол помещения 
рекомендуется застелить ковром. Однако заглушение должно быть произзедено 
в меру, иначе это приведет к бубнению звука и речь станет неразборчивой. 
В такой импровизированной студии можно записывать не только речь, но и 
отдельные инструменты (гитару, баян, аккордеон и др.). 


При выборе помещения для записи музыкальных ансамблей в первую оче- 
федь следует руководствоваться числом исполнителей. В табл. | приведены ре- 
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Таблица 


Вид записи а Высота, м а 

телей 

Речь и отдельные исполнители на 15—25 3—3,5 == 

музыкальных инструментах 

Камерные квартеты, секстеты и эст- 25—50 3,5—5 4—10 

радные группы 

Небольшие оркестровые группы и 50—80 4—4,5 10—15 

солисты 

Театральный оркестр, симфонические 100—180 5—6 20 

и эстрадные произведения 

Оркестр среднего и большого состава 200—300 7—8 50—75 


комендуемые размеры помещений для записи в зависимости от числа испол- 
нителей. 

Кроме количественного состава исполнителей следует учитывать также и. 
род ансамбля. Так, например, при одинаковом числе исполнителей в оркестре 
народных инструментов, симфоническом и духовом оркестрах звучание их. 
весьма различно по мощности. Чем сильнее действительное звучание ансамбля.. 
тем больший объем помещения требуется для его высококачественной записи.. 
Так духовой оркестр требует наибольшей, а оркестр народных инструментов 
наименьшей кубатуры помещения. 

В общем случае можно руководствоваться тем, что при музыкальной записи 
на каждого исполнителя должно приходиться не менее 25—30 м3 объема выб- 
ранного Помещения. В профессиональной звукозаписи эти нормы еще выше 
(40 мз и более). Можно ориентироваться и таким соотношением площади по- 
мещения для записи: если принять площадь, необходимую для одного испол- 
нителя, равной 2 м?, то площадь размещения микрофонов должна быть равна 
удвоенной площади, занимаемой всеми исполнителями. Так, например, если 
запись музыкального ансамбля в составе 10—15 человек проводится в поме- 
щении с общей площадью пола 80—90 м?, то исполнителей необходимо раз- 
местить на площади 30 м?, а остальная площадь должна служить для разме- 
щения микрофонов. 

Следует иметь в виду, что чрезмерное заполнение помещения исполните- 
лями приводит к значительному повышению среднего уровня громкости, т. е. 
акустической перегрузке помещения. Повышенная громкость звучания лишает 
исполнителей и дирижера чувства пропорции, благодаря которому они соиз- 
меряют свое исполнение и динамику произведения со звучанием ансамбля в 
целом. Кроме того, в помещении малых размеров при небольших расстояниях от 
исполнителей до микрофона последний попадает в зону, где преобладает пря- 
мой звук. Это вызывает искажение перспективы звучания произведения в це- 
лом и необоснованное выделение отдельных групп и инструментов оркестра. 
Между тем в большом помещении, когда весь ансамбль удален от микрофона 
на достаточное расстояние, микрофон находится в зоне преобладания диффуз- 
ного поля от действия всех источников. Это обстоятельство благоприятно в 
том отношении, что отдельные наиболее близкие к микрофону инструменты или 
их группы не выделяются на общем фоне и не нарушают тем самым звуковой 
перспективы музыкального произведения. 
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На качество записи может влиять и форма помещения. Из двух разно- 
видностей помещений, пригодных для записи, при выборе следует отдавать 
предпочтение помещению, имеющему соотношение сторон, близкое к так на- 
зываемому «золотому сечению». Отношение размеров помещения (длина, ширина 
и высота) должно быть равно отношению чисел 5:3:2 или 2,6:1,6:1. Такое 
соотношение сторон желательно как с акустической, так и с эксплуатационной 
точек зрения. С точки зрения акустики оно дает более выгодное распределение 
собственных частот помещения, что увеличивает диффузность звукового поля 
в помещении, а с точки зрения эксплуатации при таком соотношении удобнее 
размещать исполнителей. 

Для создания необходимой акустической обстановки и, в частности, опти- 
мального времени реверберации для данного вида музыки наиболее простым 
способом в любительских условиях является завешивание тканью всех стен 
помещения. Например, если для записи предполагается использовать актовый 
зал, большую аудиторию или репетиционное помещение в клубе, то под по- 
толком помещения по всему его периметру устанавливают штанги, к которым 
и подвешивают на кольцах мягкий звукопоглощающий материал. Такой способ 
позволяет достаточно гибко регулировать акустику помещения. Часть помеще- 
ния, например ту, где размещаются микрофоны, можно задрапировать тяже- 
лым материалом с большим коэффициентом звукопоглощения, а другую часть, 
тде размещаются исполнители, оставить открытой или задрапировать легкой 
тканью. Изменяя площадь драпировки всех стен, сдвигая и раздвигая мате- 
риал, можно создать более или менее оптимальную акустическую обстановку 
для записи. Для получения локальных акустических условий отдельные музы- 
кальные инструменты или группы инструментов огораживают ширмами и аку- 
стическими щитами из звукопоглощающего материала. 

Все эти требования к звукоизоляции помещения справедливы и при записи 
в фойе клуба или дворца культуры, но осуществить их в этом случае зна- 
чительно труднее. Дело в том, что непосредственно к основному помещению 
фойе, как правило, примыкают коридоры, лестницы, кулуары и пр., а это соз- 
дает определенные акустические сложности. Место расположения музыкального 
ансамбля при зашиси в фойе выбирается опытным путем. Колонны, различные 
архитектурные украшения, обстановка интерьера, а также лепные украшения 
на стенах и потолке могут способствовать улучшению диффузности звукового 
поля в этом помещении. Однако надо учесть, что отдельные элементы архи- 
тектурного убранства помещения способны фокусировать и направленно отра- 
жать звуковые волны, поэтому в таких помещениях могут возникать различ- 
ные акустические дефекты в виде чрезмерной реверберации, резонансов, стоя- 
чих волн, мертвых зон и т. п. Все это может повлечь за собой искажения при 
записи. 

Наиболее часто в любительских условиях запись музыкальных ансамблей 
проводят на сцене в клубе или дворце культуры. При размещении ансамбля 
можно использовать как сценическую коробку, так и просцениум, выступающий 
зв зрительный зал. Если боковые поверхности сцены имеют твердое покрытие 
(бетон, кирпич, штукатурка), то время реверберации сценической коробки мо- 
жет быть достаточно большим. Существенным образом могут влиять на ревер- 
берацию декорации, деревянные щиты, размещенные по сторонам коробки. 
Однако следует отметить, что при громкой игре музыкантов отдельные элемен- 
ты декорации, а также стекла в осветительной аппаратуре способны резони- 
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ровать. Поэтому перед записью сцену желательно «одеть», иначе говоря, под- 
весить на штанкетах мягкие кулисы. Необходимое количество кулис для сни- 
жения времени реверберации выбирается экспериментально и определяется 
пробными записями. 

Существенно может влиять на акустику сцены сценический занавес. Пол- 
ностью закрытый занавес создает большое звукопоглощение. Меняя раскрытие 
занавеса, т. е. изменяя зеркало сцены, можно изменить акустическую связь. 
сценической коробки и зрительного зала и тем самым подобрать оптимальные 
условия для записи. 

В заключение следует сказать, что здесь были рассмотрены самые основ- 
ные вопросы выбора помещения и его акустической обработки для проведения 
записи. Окончательное суждение о его пригодности можно вынести только лишь 
при прослушивании пробных записей, сделанных в этом помещении. 


Выбор микрофонов 


В зависимости от вида записи и реальных акустических особенностей 
помещения, в котором она проводится, выбирается определенный тип микро- 
фона с соответствующими характеристиками. Не останавливаясь на устройстве 
и принципе действия различных типов микрофонов, с которыми можно позна- 
комиться в популярной научно-технической литературе, рассмотрим только их 
основные характеристики, определяющие выбор микрофона для различных слу- 
чаев записи. 

Микрофоны по принципу преобразования звуковой энергии в электрическую» 
разделяются на следующие основные типы: индукционные с подвижной катуш- 
кой (динамические) или с подвижной лентой (ленточные), конденсаторные, 
пьъезоэлектрические. Для качественной записи пьезоэлектрические микрофоны не 
используются из-за сравнительно низкого их качества. 

По физическим признакам микрофоны делят на приемники звукового дав- 
ления, действующего на диафрагму, приемники градиента давления, реагирую- 
щие на разность звуковых давлений, действующих на обе стороны диафрагмы. 
и Приемники комбинированного типа, сочетающие свойства приемников звуко- 
вого давления и градиента давления. 

Различие по воздействию звуковых колебаний на подвижную систему микро- 
фона определяет и различные виды характеристик направленности их действия. 
Характеристики направленности, т. е. зависимость чувствительности микрофона 
на данной частоте от угла между акустической осью и направлением на источ- 
ник звука (изображается обычно графически в полярных координатах), является, 
одним из важнейших показателей при выборе микрофона для звукозаписи. По 
характеристикам направленности микрофоны принято разделять на три грулпы: 
ненаправленные, двусторонне и односторонне направленные. 

Микрофон ненаправленного действия обладает постоянной чувствительно- 
стью независимо от направления, по которому приходят звуковые волны, воз- 
действующие на его диафрагму. Характеристика направленности такого м;кро- 
фона в полярной системе координат представляет собой правильную окруж- 
ность. Рабочее пространство ненаправленного микрофона — сфера. Но надо: 
отметить, что характеристика направленности микрофона действительно пред- 
ставляет собой правильную окружность только лишь на низких частотах. С по- 
зышением частоты, когда длина волны становится соизмеримой с размерами; 
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микрофона, начинает сказываться экранирующее действие его корпуса. Вслед- 
ствие этого, начиная примерно с частоты 1000—2000 Гц, появляется заметная 
направленность, а на частотах 10—15 кГц она становится столь значитель- 
ной, что о ненаправленности микрофона говорить уже нельзя. Поэтому прак- 
тически угол такого охвата с учетом диаграммы направленности для высоких 
частог (5000 Гц и выше) принимается равным 90°. Рабочее пространство мик- 
рофона представляет собой телесный угол, т. е. пространство, ограниченное 
конусом, вершина которого лежит на чувствительном элементе микрофона 
(рис. 5,а). 

Двусторонне направленные микрофоны имеют одинаковую чувствительность 
с фронтальной и тыльной сторон диафрагмы, чувствительность их в поперечном 
направлении равна нулю. Характеристика направленности таких микрофонов 
в полярной системе координат имеет форму восьмерки, причем как для низких 
частот, так и для высоких характерная форма восьмерки сохраняется. Угол, 
перекрываемый диаграммой направленности микрофона, равен 90° для каждой 
его стороны (рис. 5,6). 

Односторонне направленные микрофоны практически чувствительны только 
к звуковым волнам, приходящим с фронтальной стороны диафрагмы. Харак- 
теристика направленности этих микрофонов по форме близка к кардиоиде, при- 
чем она остается почти неизменной в широкой полосе частот. Угол, охваты- 
ваемый диаграммой направленности микрофона, достигает 120° (рис. 5,8). 

Для проведения речевых записей в помещениях с большим уровнем шумов 
применяются остронаправленные микрофоны с характеристикой суперкардиоида 
и гиперкардиоида (рис. 5,г). 

Другим важным качественным показателем микрофона является его час- 
тотная характеристика — зависимость чувствительности микрофона от частоты 
в рабочем диапазоне частот. Техническими условиями устанавливается допуск 
на неравномерность частотной характеристики. Неравномерность оказывает су- 
щественное влияние на качество записи. 

Необходимо еще учитывать чувствительность микрофона, которая опреде- 
ляется как отношение значения напряжения, развиваемого микрофоном на но- 
минальном сопротивлении нагрузки, к значению звукового давления, воздей- 


Рис. 5. Основные виды 
характеристик — направ- 
ленности микрофонов: 


а — ненаправленная (круго- 
вая); б— двусторонне на- 
правленная (восьмерка); в — 
односторонние направленная 
(кардиоида); г — остропа- 
правленная (гиперкардио- г) 
ида) ный 


ствующего на диафрагму микрофона. Наиболее часто за меру чувствительности 
микрофонов принимается стандартный уровень чувствительности, выражающий- 
ся (в децибелах) отношением уровня мощности, выделяемой микрофоном на 
номинальной нагрузке при действующем звуковом давлении 0,1 Н/м?, к условно 
принятому нулевому уровню электрической мощности в 1 мВт. 

Чем выше чувствительность микрофона, тем больший динамический диапа- 
вон он может передать. Однако следует заметить, что при записи нередко 
предпочтение отдается микрофонам с пониженной чувствительностью, чтобы 
более четко выделить звучание отдельного инструмента, певца или группы му- 
выкальных инструментов. 

В звукозаписи применяют довольно много различных типов микрофонов. 
Характеристики наиболее широко распространенных отечественных и зарубеж- 
ных (производства ВНР, ИНР, ЧССР) микрофонов приведены в табл. 2. 

При выборе микрофонов необходимо учитывать всю совокупность их тех- 
нических характеристик и технологических требований, обусловленных усло- 
виями записи. Дать какие-либо определенные рекомендации по выбору микро- 
фонов без учета конкретных условий записи затруднительно. Тем не менее 


Таблица 2 


Номинальный ность холос- Внутреннее | Направлен- 
Тип микрофона диапазон того хода, сопротивле- | ные свойства 
частот, Гц мВ/Па ние, Ом 
МД-52А 50—16 000 1,2 250 ОН 
МД-52Б 50—15 000 1,2 250 ОН 
МД-59 50—15 000 0,63 250 НН 
МД-64А 100—12 000 1 250 ОН 
МД-66 100—10 000 2 250 ОН 
МД-69 50—15 000 ] 250 ОН 
МД-78 50—15 000 2 150 ОН 
МЛ-19 50—16 000 2 250 ОН 
МЛ-51 40—16 000 1,6 250 ДН 
МК-13 50—15 000 8 600 НН, ОН 
МК-13М 50—15 000 5,5 600 ДН 
МК-14 50—15 000 8 600 ДН 
19А-4 50—12 000 6 250 НН 
19А-9 40—15 000 2,5 45 ОН 
19А-13 30—15 000 15 250 ОН 
19А-19 40—15 000 16 250 ОН 
МКЭ-6 50—16 000 3,5 250 НН 
МКЭ-9 40—18 000 3,5 250 ОН 
МКЭ-100 40—20 000 1,4 200 ОН 
КМКЭ-1 20—20 000 17 80 ОН 
МД-21 (ВЕР) 80—15 000 1,5 200 ОН 
МД-114 (ВНР) 80—16 000 1 200 ОН 
МД-16 (ВНР) 80—15 000 1,5 200 ОН 
МДИ-26 (ПНР) 80—16 000 1,5 200 ОН 
МДИ-29 (ПНО) 50—18 000 1,8 200 ОН 
МД-801 (НРБ) 40—16 000 1,3 200 НН, ОН 
АМС-470 50—15 000 10 600 НН, ОН 


Чувствитель- 


Примечание ОН — односторонне направленный (кардиоида); ДН — двусторонние 
направленный (восьмерка), НН — ненаправленный (круговая). 
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можно указать общие правила, которыми следует руководствоваться при вы- 
боре того или иного микрофона. 

Односторонне направленный микрофон с характеристикой кардиоида жела- 
тельно применять при записи, проводимой в помещении с большим количествем 
звуковых отражений. Реверберация, воспринимаемая таким микрофоном, будет 
казаться меньше действительной. Применяют его и в том случае, когда в 
помещение, где проводят запись, проникают шумы из соседних помещений, что 
в любительских условиях часто имеет место. Установка микрофона тыльной 
стороной к источнику звуковых помех уменьшает влияние шума (уровень шума, 
воспринимаемый односторонне направленным микрофоном с тыла, ослабляется 
примерно на 15—20 дБ и более). Такой микрофон используют и при широком 
фронте размещения исполнителей (при записи больших составов), учитывая 
при этом угол, охватываемый диаграммой направленности, без заметного ос- 
лабления по всему частотному диапазону. Этот тип микрофона применяют и 
при записи несколькими микрофонами (для четкого разделения определенных 
групп исполнителей), а также при размещении исполнителя близко к микро- 
фону (запись крупным планом), чтобы снизить низкочастотные искажения, 
возникающие в этом случае, в двусторонне направленном и ненаправленном 
микрофонах. 

Двусторонне направленный микрофон с характеристикой «восьмерка» сле- 
дует применять при записи в заглушенном помещении, когда желательно уве- 
личение реверберации, а также при записи отдельных музыкальных инструмен- 
тов (в частности, струнных) и певцов, когда специально хотят выделить низкие 
частоты при близком размещении исполнителей у микрофона. Применяют его 
и при записях диалога между двумя исполнителями или певца и аккомпане- 
мента, а также при записи малых музыкальных составов (например, камерный 
и струнный квартет). Использование такого микрофона в этом случае позво- 
ляет удобно разместить исполнителей. Используют его и в том случае, когда 
необходимо отстроиться от направленных источников шума. При этом микрэ- 
фон ориентируют зоной нулевой чувствительности к источнику шума (перпен- 
дикулярно направлению на источник шума). Двусторонне направленный микре- 
фон желательно применять и в том случае, когда потолок и пол помещения 
являются поверхностями, хорошо отражающими звуковые волны. Такой микро- 
фон, расположенный на стойке, мало подвержен воздействию отраженных зву- 
ковых волн, приходящих от потолка и пола, а также от двух боковых стен. 
Поэтому достаточно акустически обработать только две стены — за исполни- 
телями и напротив них. 

Ненаправленный микрофон с характеристикой в форме круга можно при- 
менять при записи различных встреч и бесед за «круглым столом», а также 
при записи речи, пения, музыки в сильно заглушенном помещении. Такой тип 
микрофона используют и для передачи общей акустической обстановки поме- 
щения при записи несколькими микрофонами. В этом случае микрофон уста- 
навливают в центре помещения (или зрительного зала). Ненаправленный мик- 
рофон используют также, когда размеры помещения не позволяют получить 
естественный и отдаленный звуковые планы при использовании односторонне 
направленного микрофона. Установлено, что для получения одного и того же 
звукового плана односторонне направленный микрофон нужно располагать на 
расстоянии, приблизительно в 1,7 раза большем, чем ненаправленный микрофон 
той же чувствительности. 
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Перечисленные здесь рекомендации далеко не исчерпывают всех возможных 
случаев, но дают некоторое представление о многообразии различных факто- 
рев, влияющих на выбор конкретного типа микрофона Поэтому в каждом 
отдельном случае следует выбирать микрофон опытным путем, не доверяя пол- 
ностью различным правилам и рекомендациям. Со временем приобретенный 
опыт и развитое чувство интуиции позволят достаточно свободно ориентиро- 
ваться в правильном выборе того или иного микрофона. 


Размещение и подготовка микрофонов к записи 


При определении места установки микрофона и размещения исполни- 
телей в первую очередь желательно установить микрофон. Его важно поместить 
в акустической обстановке, соответствующей содержанию ‘исполняемого произ- 
ведения, а затем определить положение источника звука относительно микро- 
фона. В общем случае при размещении микрофона в помещении надо учитывать 
симметричность звукового поля, пользуясь главным образом осями симметрии, 
а иногда диагоналями помещения. 

Если помещение имеет поверхности, фокусирующие звук, то микрофон сле- 
дует сдвинуть на несколько метров в сторону от оси симметрии. Для того 
чтобы избежать нежелательного воздействия поглощающих и отражающих 
поверхностей, необходимо по мере возможности акустически подготовить эти 
поверхности к зоне действия микрофона, учитывая при этом его характерис- 
тику направленности. 

В общем случае взаимное расположение микрофона М и источника звука 
ИЗ (рис. 6) определяется тремя параметрами: углом а между прямой, соеди- 
няющей микрофон с источником звука, и осью направленности микрофона 
(исходя из характеристики направленности данного типа микрофона); харак- 
теристикой направленности звучания источника звука (имеется в виду угол 
между образованной прямой от источника звука до микрофона и осью направ- 
ленности излучения самого источника); расстоянием между источником звука и 
микрофоном. Все музыкальные инструменты по характеристикам направлен- 
ности можно условно разделить на три группы: инструменты, обладающие четко 
выраженной направленностью излучения (медные духовые); инструменты, не 
обладающие направленным излучением звука (ударные); и инструменты, зани- 
мающие промежуточное положение между этими двумя группами. Последняя 
группа составляет большинство музыкальных инструментов (обычно они харак- 

теризуются более или менее четкой зоной излучения). С уве- 

ИЗ | личением расстояния | между источником звука и микрофо- 

1 ном высокие частоты ослабляются больше, чем низкие, по- 

этому микрофон следует ориентировать на источник звука 

высоких частот (если имеется явно выраженная зона их 
излучения). 

Параметры @, Ви 1 определяют уровни звуковых сиг- 


ВМ налов, приходящих к микрофону: тембры источников звука, 
соотношение между уровнем полезного сигнала и мешаю- 

Рис. 6. Взаим- щим влиянием окружающей среды, а также звуковой план. 
г о Так, например, при повороте микрофона относительно ис- 
и источника зву-  ТОЧНИика звука (увеличение угла а) происходит изменение 


ка уровня записи вследствие различной чувствительности мик- 
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рофона к звуковым волнам, приходящим с разных направлений. То 
же самое наблюдается при повороте источника звука — относительно 
микрофона (увеличение угла В) из-за изменения энергии прямого зву- 
ка, попадающего в микрофон. Одновременно с этим изменяется соотношение 
прямого и отраженного (диффузионного) звука, что приводит к изменению 
ввукового плана записываемой картины. 


Поворот микрофона относительно источника звука или источника относи- 
тельно микрофона приводит также к завалу высших частот, а значит, к изме- 
нению тембра звучания. Чем выше частота излучения источника, тем заметнее 
частотные искажения при неправильной ориентации микрофона. В заглушенном 
помещении, а также при малых расстояниях между микрофоном и источником 
звука частотные искажения сказываются особенно сильно. Это объясняется тем, 
что при данных условиях основную роль играет прямой звук, энергия которого 
при изменении угла @ или угла В резко меняется. При больших расстояниях 
и в сравнительно гулком помещении возрастает доля отраженных звуковых 
волн, попадающих в микрофон, и потому частотные искажения менее заметны. 


Уместно отметить, что характеристика направленности ленточного микро- 
фона почти не зависит от частоты и поэтому при изменении угла @а частотные 
искажения практически неощутимы. Однако при повороте источника звука, т. е. 
при увеличении угла, происходит завал высших частот. Кроме того, из-за кон- 
структивных особенностей такого микрофона при близком размещении его у 
источника звука происходит непропорциональный подъем нижних частот, иска- 
жающий тембр звучания. 


Число микрофонов, нужных в том или ином случае, определяется непо- 
средственно при работе над выбором звукового плана с учетом характера за- 
писываемого произведения, а также акустических свойств помещения, в котором 
должна проводиться запись. Если в процессе записи необходимо применить 
несколько микрофонов, то может случиться, что сигналы на выходах отдель- 
ных микрофонных усилителей при включении их в один общий канал записи 
окажутся не в фазе и тогда результирующее напряжение на выходе пульта 
теоретически может быть равным нулю. Поэтому перед началом записи необ- 
ходимо провести репетицию и проверить фазировку всех микрофонов. 


При установке микрофона следует помнить, что отражения звука от близко 
расположенных жестких преград (стена, пол, пюпитр, стол и пр.) могут при- 
вести к появлению искажений в записи из-за интерференции прямых и отра- 
женных звуковых волн. Опытным путем установлено, что расстояние, на кото- 
рое можно приближать микрофон к отражающим поверхностям без заметного 
искажения тембра, должно быть не меньше 1—1,5 м. 


Подготавливая микрофон к работе, надо очень внимательно относиться к 
таким простым операциям, как присоединение микрофонных и других кабелей 
к различным элементам тракта звукозаписи. Как показывает практика, небреж- 
ное отношение к этим операциям, а также к самому микрофонному кабелю и 
его разъемам часто приводит к ухудшению качества записи (помехи, треск 
отере времени на нахождение и устранение различных неполадок. 


ласть кабель там, где по нему могут ходить или случайно 
ходимости делают переход через кабель или подвешивают 
нужно всегда оставлять свободную петлю, чтобы в этих 
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местах кабель не был натянут. Надо следить и за тем, чтобы кабель не был 
защемлен дверью, окном и пр. 

Ни в коем случае нельзя подвешивать микрофон за кабель. Для защиты 
от механических вибраций желательно микрофон укреплять в петле подвески 
посредством резиновых колец или с помощью эластичных пружин. Класть мик- 
рофонные кабели рядом с сильноточными проводами недопустимо из-за воз- 
можных электрических наводок. В разъемах необходимо содержать чистыми 
как внутренние контакты, так и внешние, а для этого их нужно периодически 
осматривать и чистить. Микрофонные стойки должны иметь хорошую устойчи- 
вость, особенно при высоко расположенном микрофоне, Желательно, чтобы 
рядом со стойкой было несколько свободно лежащих витков кабеля, тогда 
если кабель случайно заденут, то это позволит избежать падения микрофона. 
Необходимо также предупреждать исполнителей, чтобы во время записи они 
не трогали микрофонный кабель. 


Звуковые планы и звуковая перспектива при записи 


На микрофон, установленный в той или иной точке помещения, от 
источника звука обычно воздействуют энергия прямого звука Епр (эта энергия 
уменьшается пропорционально квадрату расстояния от источника) и энергия 
диффузного (рассеянного) звука Еотр (результат большого числа отражений 
звуковых волн от поверхностей и предметов, находящихся в помещении). Та- 
ким образом, общая звуковая энергия, воздействующая на микрофон, Е== 
—=Епр-+Еотр. Вблизи от источника звука микрофон воспринимает главным об- 
разом прямой звук. На больших расстояниях преобладает воздействие отра- 
женных звуков. Между областью с решающей ролью прямого звука и обла- 
стью, где начинается преобладание отраженного звука, находится пространство, 
в котором обе составляющие звукового поля сравнимы между собой. 

Наш слух различает обе составляющие звукового поля и определенным 
образом воспринимает соотношение между ними. Соотношение между прямым 
и отраженным звуками в какой-либо точке студии называется акустическим 
отношением (акустическим балансом) и выражается формулой А=Еотр/Епр. 

Человек, слушающий исполнителя непосредственно на концерте, благодаря 
бинауральному восприятию звука может определить направление прямых зву- 
ковых волн, сосредоточить свое внимание на их примере и как бы отстроиться 
от восприятия отраженных волн. При прослушивании же фонограммы слуша- 
тель лишен подобной слуховой избирательности, так как микрофон «слышит» 
как бы одним «ухом» и принятая им сумма прямых и отраженных звуков 
воспроизводится только из одной точки — громкоговорителя. Поэтому есте- 
ственность звучания, тембр и впечатление о реверберации помещения в значи- 
тельной мере зависят от значения акустического отношения в точке размеще- 
ния микрофона. 

Действительно, при нахождении микрофона на близком расстоянии от 
исполнителя, когда акустическое отношение мало (А<!), т. е. когда преобла- 
дает прямой звук, а действие отраженных волн ничтожно, реверберация на 
слух кажется значительно меньшей, чем на самом деле (даже в гулком боль- 
шом помещении). Этим приемом удается еоздать четкое «сухое» звучание, 
соответствующее, как говорят, крупному звуковому плану. 
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Располагая микрофон на значительном расстоянии от исполнителей, можно 
попасть в зону, где влияние отраженных звуков (диффузного поля) значитель- 
но больше, чем прямых (А>1). Тембр звучания в этом случае изменится, 
звучание будет более гулким, размытым и субъективное ощущение ревербе- 
рации значительно увеличится. Этим приемом пользуются, например, в заглу- 
штенных помещениях, ставя один из микрофонов далеко от исполнителей для 
придания звучанию пространственности («воздушности»). 

Таким образом, в то время как стандартная реверберация студии прак- 
тически неизменна, выбирая место микрофона относительно исполнителя, можно 
изменять акустическое отношение и, следовательно, зависящее от него субъек- 
тивное ощущение реверберации (эффективная реверберация). Умело используя 
явление эффективной реверберации, располагая микрофон на различных рас- 
стояниях от источника звука, можно получать различные звуковые планы. 
Эффект различных звуковых планов определяется также в зависимости от 
изменения силы звука и тембра звучания. Так, если громкость звука посте- 
пенно ослабевает, то создается впечатление удаления источника звука от слу- 
шателя, и, наоборот, звук, громкость которого нарастает, кажется прибли- 
жающимся к слушателю. 

Вместе с тем наш слух хорошо отличает близкие звуки малой громкости 
от мощных, но весьма удаленных. Объясняется это тем, что при распростра- 
нении звука высокие частоты (короткие звуковые волны) затухают значитель- 
но скорее, чем низкие (длинные звуковые волны). Так, например, звуки грома, 
оглушительные и резкие вблизи, воспринимаются на расстоянии как глухие 
и неясные раскаты. 

Таким образом, с изменением расстояния от источника звука до слуша- 
теля меняется тембр звучания. Техника получения различных звуковых планов 
составляет основу работы звукорежиссера при записи и обеспечивает художест- 
венную выразительность записываемого произведения. Подобно тому, как в 
кино, в зависимости от большего или менышего приближения объекта съемки 
к камере, создается различный зрительный план (крупный, ередний и дальний), 
так и при звукозаписи различают три основных звуковых плана: крупный, 
средний (естественный) и удаленный (общий). 

Крупный план. Если источник звука при записи разместить близко от мик- 
рофона, то этот источник при прослушивании будет казаться больших разме- 
ров и создастся впечатление, что он как бы находится перед громкоговори- 
телем. В этом случае прямые звуки от источника, идущие в микрофон, преоб- 
ладают над отраженными (А<]). 

Голос исполнителя в крупном плане кажется близким и подчеркнуто ин- 
тимным. Создается впечатление, что человек говорит на ухо, причем в звуча- 
нии голоса выявляются малейшие его оттенки. Любая артикуляция исполни- 
теля принимает ярко индивидуальный характер, а паузы и модуляции голоса 
акцентируются. 

Однако размещение источника звука в непосредственной близости от мик- 
рофона может вызвать искажение звучания. Пение певцов с сильными голо- 
сами в крупном плане производит впечатление сдавленности. Для того чтобы 
ваписать певцов или музыкантов в Таких условиях, от них требуется особая 
техника исполнения. 

Средний план. С увеличением расстояния между микрофоном и источни- 
ком звука энергия прямых звуков, воспринимаемых микрофоном, будет убы- 
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звать, а энергия отраженных звуков увеличиваться, иначе говоря, будет увели- 
чиваться акустическое отношение и тогда постепенно начнет вырисовываться 
акустическая обстановка студии. При определенном соотношении прямых и 
отраженных звуковых волн (приблизительном равенстве тех и других) будет 
достигнут средний план (А^1). 

Средний план соответствует такому размещению микрофона относительно 
источника звука, при котором впечатление при прослушивании речи или музы- 
кальной программы совпадает с естественными условиями слушания. Так, на- 
пример, при разговоре собеседники находятся обычно на расстоянии от | до 
3 м, а наилучшее прослушивание концертной программы обычно наблюдается 
в середине зала. 

В процессе записи следует размещать исполнителя именно в среднем зву- 
ковом плане, если только не ставится задача получить какие-либо специальные 
звуковые эффекты. Для каждого источника звука (например, музыкальнего 
инструмента) расстояние до микрофона, дающее средний звуковой план, за- 
висит от реверберации помещения, в котором проводится запись, от характера 
звучания самого источника, а также от типа применяемого микрофона. Пере- 
мещая микрофон относительно источника звука (или наоборот), сравнивают 
звучание при контрольном прослушивании с натуральным, т. е. непосредственно’ 
в зале, где производится запись, до тех пор, пока не достигнут естественного 
звучания записи. 

Удаленный план. При дальнейшем увеличении расстояния между микро- 
фоном и источником звука растет акустическое отношение, т. е. все больше 
и больше оказывают влияние на запись отраженные звуки (А»1). У слушателя 
создается ощущение большего расширения звукового пространства, чем на са- 
мом деле. Удаленные планы применяются для создания впечатления большого 
объема и глубокой звуковой перспективы. При этом слушатель слышит весь. 
ансамбль слитно, его внимание не перегружается отдельными деталями в зву- 
чании музыкальных инструментов и произведение воспринимается им как еди- 
ное целое. 

Все рассмотренные нами случаи взаимного расположения микрофона и 
источника звука сведены в табл. 3. 


Таблица 3 
Кажущиеся 
Акустическое Кажущаяся размеры окру- Производимый 
План звучания отношение величина источ- | кающего прост- эффект 
ника звука ранства 
# 
Крупный Стремится Больше дейст- |Минимальные |Впечатление 
к нулю вительной ИНТИМНОСТИ, 
ограниченности 
пространства 
Средний (есте- |Близко к еди- | Нормального |Соответствую- — 
ственный) нице размера щие натуре 
Удаленный Стремится к Меныше дейст- | Максимальные | Впечатление 
(общий) бесконечности |вительной объема, массо- 
вости, силы и 
мощи 


Выбрать расстояние 1 (в метрах) между микрофоном и источником звука 
для получения того или иного звукового плана с учетом объема помещения У 
(в кубических метрах) и стандартного времени реверберации Т (в секундах} 
о, 
300 Т 
коэффициент эффекта объемности звука, составляющий 10—25 для симфони- 
ческого оркестра 3—12 для малого оркестра 4—15 для рояля соло, 
1,2—6 для скрипки и виолончели, 0,5—2,4 для пения соло и 0,2—0,8 
для речи. Меньшие численные значения К соответствуют крупному звуковому 
плану, а большие — удаленному. Так, например, если запись небольшоге. 
музыкального ансамбля проводится в помещении объемом 200 м3 с ревер- 
берацией | с и при этом необходимо получить крупный звуковой план, то, 
выбирая коэффициент К=3, определяем, что микрофон следует разместить. 
от исполнителей на расстоянии 1,5 м. 

Представление о расстояниях до источников звука, размещенных в раз- 
ных звуковых планах, воспринимается через микрофон как звуковая перспек- 
тива, т. е. многоплановость (какие-то инструменты звучат на переднем плане, 
какие-то глубже, дальше и наконец совсем далеко). Звуковая перспектива: 
в глубину должна особенно чувствоваться при записи крупных исполнительских 
коллективов, занимающих большое пространство в помещении. Это в первую 
очередь произведения для солиста с оркестром, сочинения для симфоничес- 
кого, народного, духового оркестров. 

Рассмотрим звуковую перспективу на примере рассадки симфонического- 
оркестра. Слушая его в концертном зале, можно совершенно ясно ощутить 
многоплановость звучания. Расположенная ближе к слушателю струнная груп- 
па звучит соответственно в более крупном звуковом плане, чем сидящая за 
ней группа деревянных духовых, за которой следуют медные и ударные 
инструменты, звучащие по мере отдаления от слушателя все глубже, стда- 
леннее. 

Придерживаясь такой рассадки симфонического оркестра при записи, ие- 
обходимо передать планы звучания, соответствующие расположению каждой 
группы оркестра, сохраняя естественную перспективу звучания. Другими сло- 
вами, для правильной передачи звуковой перспективы необходимо найти для 
каждой группы инструментов естественный баланс прямых и отраженных 
звуковых волн, чтобы картина была многоплановой, а не плоской. 


Однако звуковые планы следует подбирать такими, чтобы не создалозь 
впечатление, что различные исполнители одного и того же ансамбля нахо- 
дятся в разных помещениях и поэтому звучат с различной акустической 
окраской. Такая многопространственность звучания, если только она не ссот- 
ветствует специальному замыслу (например, при записи эстрадных музыкаль- 
ных номеров с применением ранее задуманных эффектов), вряд ли может 
быть признана допустимой. Следует научиться различать эти два субъективных 
параметра оценки качества звучания — многоплановость и многопростран- 
ственность и, стремясь к достижению первого, не допускать второго. 

Для приобретения навыков получения правильной звуковой перспективы 
на первых порах целесообразно научиться слышать и анализировать звуковую: 
перспективу по записям музыкальных произведений на грампластинках и про- 
фессионально записанных магнитных фонограммах. 


этого помещения можно по эмпирической формуле -И где К — 
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Глава вторая 
ЗАПИСЬ РЕЧИ И МУЗЫКИ 


Запись речи 


В процессе речи голос человека меняет свою высоту, он может зву- 
чать громче и тише, кроме того, голос каждого человека отличается особым, 
присущим только ему качеством — тембром. 

Высота голоса зависит от частоты колебаний голосовых связок. Частот- 
ный диапазон мужского голоса располагается в пределах большой и малой 
октав (85—200 Гц), а женского — в малой и первой октавах (160—340 Гы), 
Художественная речь по частотному диапазону значительно шире, чем быто- 
вая, ее диапазон в некоторых случаях доходит до двух октав (соответствен- 
но 85—340 и 160—550 Гц). Однако чтобы передать характерные особенности 
тембра, необходимо записывать и воспроизводить частотный диапазон значи- 
тельно шире — в пределах 80—8000 Гц. При таком частотном диапазоне 
сохраняются хорошая разборчивость и естественность звучания голоса. 

Диапазон изменения громкости речи при художественном чтении состав- 
ляет 40—50 дБ. Динамический диапазон речи диктора значительно уже 
{15—20 дБ). 

Разборчивость, внятность речи зависит не только от технических условий 
записи, но и от дикции исполнителя. Речь становится невнятной, если испол- 
нитель не обладает хорошей дикцией. 

Перед микрофоном исполнитель не должен форсировать голос без особой 
необходимости. Громкость речи должна зависеть от того эффекта, который 
желательно получить по смыслу записи. Во всех случаях рекомендуется избе- 
гать чрезмерного снижения громкости, так как при этом изменяется тембр 
голоса и при воспроизведении он будет казаться неестественно низким и 
тяжелым. Кроме того, при малой громкости в фонограмме могут прослуши- 
ваться посторонние шумы. Поэтому во время записи для получения нужных 
нюансов следует рекомендовать исполнителю пользоваться главным образом 
оттенками голоса, а не изменением его громкости. 

Существует несколько общих правил размещения исполнителя перед мик- 
рофоном, которыми можно воспользоваться, с учетом, разумеется, конкретных 
задач и условий записи. 

При записи одного исполнителя обычно используют микрофон с одно- 
сторонней направленностью. Такой микрофон размещают на расстоянии 50— 
70 см от исполнителя. В зависимости от положения исполнителя микрофон 
устанавливают на столе или на высокой стойке, так чтобы он был на уровне 
лица исполнителя. 

При более близком размещении исполнителя у микрофона (крупный и 
очень крупный план), как уже указывалось, выявляются малейшие оттенки 
голоса, подчеркиваются все нюансы и дефекты речи, начинают прослушиваться 
шум дыхания и шипение глухих согласных. К тому же микрофон, имеющий 
характеристику направленности в виде «восьмерки», при близком размещении 
у исполнителя сильно подчеркивает низкие частоты, в результате чего иска- 
жается тембр голоса и запись приобретает «бубнящий» оттенок. Поэтому мик- 
рофон этого типа рекомендуется размещать не ближе чем на 80—100 см от 
исполнителя. Указанные дефекты можно сделать менее заметными, если испол- 
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нитель слегка повернет голову в сторону от оси максимальной чувствитель- 
ности микрофона, однако при этом может измениться и звуковой план. 

Если необходимо получить эффект разговора шепотом, то в этом случае 
при записи звук получается не совсем естественным, а шипящие звуки ока- 
зываются особо подчеркнутыми. При записи шепота исполнитель должен 
располагаться на расстоянии 10—15 см от микрофона, а сам микрофон дол- 
жен быть повернут к лицу исполнителя так, чтобы поток воздуха от дыхания 
не попадал непосредственно на диафрагму. 

Обычным дефектом при записи речи является резкое подчеркивание сви- 
стящих и шипящих согласных -- с, х, Т, 4, Щ и др. Для устранения этого. 
дефекта следует поворачивать микрофон по отношению к исполнителю под 
разными углами до тех пор, пока эта особенность речи не перестанет быть 
достаточно заметной. Возможно, что придется просить исполнителя говорить 
более мягко и плавно. 

Если голос при записи получается приглушенным и недостаточно чистым, 
то можно попробовать установить микрофон непосредственно перед высту- 
пающим или использовать частотную коррекцию «заваливая» низкие и «поды- 
мая» высокие частоты. Однако следует отметить, что для передачи натураль- 
ного тембра (особенно мужского голоса) требуется передать все низкие час- 
тоты, а это нередко ведет к снижению четкости речи. В этом случае с по- 
мощью частотной коррекции необходимо найти компромисс между получе- 
нием хорошей разборчивости и сохранением тембра. 

Для записи диалога наиболее удобен микрофон с характеристикой нап- 
равленности в виде «восьмерки». Исполнители располагаются по обе стороны 
от микрофона по оси его максимальной чувствительности, причем относи- 
тельное расстояние каждого говорящего от микрофона должно быть обратно 
пропорционально силе его голоса (рис. 7‚а). 

При записи диалога односторонне направленным микрофоном исполни- 
телей следует разместить напротив друг друга в зоне угла, перекрываемого 
диаграммой направленности. Если голоса исполнителей сильно различаются 
по громкости, то микрофон следует развернуть так, чтобы исполнитель, имею- 
щий более сильный голос, оказался на периферии угла охвата диаграммой 
направленности (рис. 7,6). При этом следует учесть, что если помещение 
обладает сравнительно большой реверберацией, то такое размещение может 
привести к разноплановости в звучании голосов. В этом случае следует по- 
пробовать поместить говорящих лицом к лицу достаточно близко от микро- 


фона (рис. 7,в). 
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уровень записи и частотную коррекцию, начинают запись первого варианта. 
Во время записи звукорежиссер отмечает в тексте все замеченные дефекты (ин- 
тонационные или дикционные недостатки, наличие искажений, шумов и случай- 
ных помех). 

Следует порекомендовать исполнителю в случае оговорки не терять само- 
обладания и не прекращать запись. Лучше сделать паузу в 2—3 с и произ- 
нести все предыдущее предложение сначала. Впоследствии предложение, со- 
держащее ошибку, легко вырезать, благодаря наличию паузы, следующей 
ва оговоркой. Попытка заменить только одно неправильно произнесенное слово 
не всегда удается из-за того, что зачастую бывает трудно найти границу 
между этим словом и последним слогом предыдущего слова (особенно при 
малых скоростях записи). Кроме того, звучание отдельно повторенного слова 
может не совпадать со звучанием предыдущих слов, в результате чего место 
монтажа будет заметно на слух. Нецелесообразно в случае оговорки перема- 
тывать ленту назад и начинать запись точно с «искаженного» места. Помимо 
того, что такая точность трудно достижима, неизбежно еще появление щелч- 
ка в записи. Если текст читается, то нужно следить, чтобы бумаги не засло- 
няли микрофон от чтеца и не прослушивалось шуршание. 

Сделанную запись прослушивают совместно с исполнителем и при необ- 
ходимости записывают второй и, если нужно, третий вариант. Отдельные, 
трудно исполняемые фразы, имеющие художественную значимость, записывают 
отдельно. 

Чтобы обеспечить в пределах записываемой части текста нужный интона- 
ционный строй речи и тем самым скрыть, что запись произведена по частям, 
используют следующий прием. Запись начинают вести не с начала нужной 
фразы, а за две-три фразы до нее и заканчивают запись на одну-две фразы 
позже. Затем необходимую часть текста вырезают и монтируют в отобранный 
вариант взамен неудачной. 

Манера поведения исполнителя у микрофона также отражается на записи. 
Например, нельзя правдиво выразить в словах и интонациях торжественное 
и праздничное настроение, заключенное в тексте, если читать его, облокотясь 
на стол, расслабив мышцы и подперев голову руками. У микрофона исполни- 
тель должен держаться свободно, но быть внутренне собранным и сосредо- 
точенным. 

Нередко возникает необходимость записать выступления ораторов на раз- 
личных собраниях, митингах, конференциях, торжественных и юбилейных соб- 
раниях, вечерах. Для этого на трибуне устанавливают односторонне направ- 
ленный микрофон (желательно с большим перепадом чувствительности между 
«фронтом» и «тылом») так, чтобы максимально уменьшить влияние шума зала. 
ри ответственных выступлениях необходимо устанавливать на трибуне не- 
сколько микрофонов. Общий сигнал с выхода микшерского пульта подается 
на магнитофон. Это позволит даже при значительных перемещениях высту- 
паюшего относительно центра трибуны записать речь достаточно четко, а при 
неисправности одного из микрофонов можно будет продолжать запись с ос- 
тальных. 
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Музыкальные инструменты перед микрофоном 


Приступая к музыкальным записям, необходимо знать индивидуаль- 
ные особенности звучания отдельных музыкальных инструментов, а также спе- 
цифику их применения в различных музыкальных ансамблях и оркестрах. Это 
поможет правильно выбрать тип микрофона, определить наилучшее местополо- 
жение музыкального инструмента относительно микрофона, отражающих по- 
верхностей помещения и других инструментов. 

Одна из важнейших характеристик любого музыкального инструмента — 
частотный диапазон звучания. Диапазоны звучания основных музыкальных 
инструментов приведены на рис. 8. Сверху под частотной шкалой (в логариф- 
мическом масштабе) показана клавиатура фортепиано, а ниже широкими по- 
лосами представлены диапазоны основных частот различных музыкальных ин- 
струментов. Клавиатура фортепиано начинается со звука «ля» субконтроктавьь 
(27,5 Гц), а кончается «до» пятой октавы (4186 Ги). Клавиши, помеченные 
буквой С, соответствуют звуку «до» (с него начинается каждая октава). Кроме 
основных частот каждый инструмент характеризуется дополнительными высоко- 
частотными составляющими — обертонами (или, как принято говорить в элек- 
троакустике, — высшими гармониками), определяющими его специфический 


80 90 100 200 48 1000 2000 9000 9000 0 /4 


М АВ 


ПН бери пресек И пи 


| мм 
ЕН Е 
мини РА НЕ 
НЕЕ  [ -— РН 
се Ре. - 
| ЕЕ 22 

О ин 2777 
90—12 00 РР 
Е Е 12222 | 
| РРР) 

Г жонтравас [277 о В 


[Еее иРАИИР РР 
= АТР — ЗИектреореан и РР 


и РИ 

= ИРИ — 

име АРА — 
[_ исиио@ен 1777 


Рис. 8. Частотные диапазоны музыкальных инструментов 
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тембр. Частотные диапазоны обертонов показаны на рисунке заштрихованными 
полесами. 

Большинство инструментов характеризуется усилением основных частот, а 
также и отдельных обертонов в определенных (одной или нескольких) отно- 
сительно узких полосах частот (формантах), различных для каждого инстру- 
мента. Резонансные частоты (в герцах) формантной области составляют: 
100—200 для трубы, 200—400 для волторны, 300—900 для тромбона, 800—1750 
для трубы, 350—900 для саксофона, 800—1500 для гобоя, 300—900 для фагота, 
250—600 для кларнета. 

Другое характерное свойство музыкальных инструментов — сила их звука 
обусловливается большей или меньшей амплитудой (размахом) их звучащего 
тела или воздушного столба (большей амплитуде соответствует более сильное 
звучание и наоборот). Значение пиковых мощностей (в ваттах) составляет 
70 для большого оркестра, 25 для большого барабана, 20 для литавр, 12 для 
малого барабана, 6 для тромбона, 0,4 для фортепьяно, 0,3 для трубы и сак- 
софона, 0,2 для трубы, 0,16 для контрабаса, 0,08 для малой флейты, 0,05 для 
кларнета, валторны и треугольника. 

Отношение мощности звука, извлекаемого из инструмента при исполнении 
«фортиссимо», к мощности звука при исполнении «пианиссимо», принято назы- 
вать динамическим диапазоном звучания музыкального инструмента. Динами- 
ческие диапазоны отдельных музыкальных инструментов приводятся в гл. 3 
(см. табл. 4). 

Все музыкальные инструменты можно свести по родственным признакам 
и назначению их в оркестровых ансамблях в следующие группы: струнно-смыч- 
ковые инструменты, деревянные духовые инструменты, медные духовые инстру- 
менты, ударные инструменты, струнно-щипковые (народные) инструменты. Кроме 
этих групп существует ряд музыкальных инструментов, стоящих как бы особ- 
няком и отличающихся от остальных инструментов как по конструкции, так 
я по способу звукоизвлечения. К таким инструментам относятся рояль, арфа, 
орган и др. 

В состав струнно-смычковой группы входят скрипки, альты, виолончели и 
контрабасы. Скрипка — самый маленький по размеру инструмент этой группы, 
обладающий поэтому самым высоким диапазоном частот. Большая часть звуко- 
вой энергии, в особенности высоких звуков (тех, что передают остроту и чет- 
кость), излучается с передней стороны скрипки. Поэтому при записи микрофон 
следует направлять на прорези в верхней деке инструмента, так называе- 
мые эфы. 

В случае записи сольного исполнения на скрипке, определяя местоположе- 
ние микрофона, особенно при записи в сравнительно болышом помещении, необ- 
ходимо найти компромисс между влиянием реверберации и хорошей четкостью 
звучания инструмента. Правильно разместить альт у микрофона несколько лег- 
че, так как направленность звукового излучения этого инструмента менее четко 
выражена по сравнению со скрипкой. 

У виолончели корпус при игре расположен ниже, чем у скрипки и альта, 
поэтому при записи этот инструмент надо разместить так, чтобы он не был 
замаскирован другими инструментами, расположенными впереди. Во многих 
случаях, особенно если виолончель солирует, рекомендуется поднять ее на не- 
большую подставку. Некоторые звуки виолончели, в частности басовые, имеют 
подчеркнутый резонанс. Они могут стать нежелательными, если совпадают с соб- 
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ственной основной частотой помещения записи или какого-либо звена трактгз 
звукозаписи. 

Контрабас чаще всего выполняет роль басовой опоры при самых различ- 
ных инструментальных сочетаниях. Это сложный для записи инструмент. От 
него часто бывает трудно получить хорошую четкость низких частот. Если поме- 
щение обладает малым временем реверберации на низких частотах, то звуча- 
ние контрабаса получается неясным, тусклым, причем подъем низких частот 
путем электрической коррекции не позволяет устранить этот дефект. При боль- 
шом времени реверберации на низких частотах звучание этого инструмента. 
будет гудящим. 

Необходимую четкость звучания контрабаса удается получить с помощью 
дополнительного микрофона, устанавливаемого рядом с инструментом. Этот 
прием используется обычно при записи эстрадного или джазового ансамбля. 
Следует учесть, что близко расположенный микрофон будет «показывать» 
контрабас крупным планом, тогда как остальные инструменты могут воспри- 
ниматься в более удаленном плане, а это может не соответствовать звуковому 
построению данного музыкального произведения. 

К группе деревянных духовых инструментов относятся флейта, гобой, клар- 
нет и фагот. 

Особенность звучания флейты заключается в том, что даже в заглушенном 
помещении она сохраняет свежесть, воздушность и ясность. Этот инструмент 
имеет регистры, в которых уровень звучания довольно слабый, поэтому флейту 
следует помещать сравнительно близко от микрофона в естественном плане, 
особенно при записи соло. Однако при слишком близком размещении испол- 
нителя у микрофона в записи могут прослушиваться специфические шумы — 
свистящие звуки струи воздуха, рассекаемой краями так называемого амбю- 
шюрного отверстия инструмента. 

При размещении гобоя у микрофона необходимо помнить, что звук излу- 
чается не только из раструба, но большая часть его исходит также из боковых 
отверстий, открываемых соответственно взятым нотам. Это касается и осталь- 
ных деревянных инструментов. В заглушенном помещении гобой звучит тускло, 
он требует «воздушной» обстановки. 

При выборе звукового плана для кларнета следует учесть, что в крупном 
плане может прослушиваться шум дыхания, вызванный избытком давления при 
атаке ноты. Особенно это заметно при записи эстрадных и джазовых произве- 
дений, где кларнету часто поручаются сольные партии и исполнитель разме- 
щается непосредственно у микрофона. В верхнем регистре звук у кларнета рез- 
кий и крикливый, поэтому в этом случае его желательно располагать подальше 
от микрофона. Используя кларнет в низком регистре при очень мягкой игре, 
его следует помещать в крупном плане, в этом случае звук получается сочный, 
полный, нежный. 

Фагот, наиболее низкий по диапазону из четырех основных инструментов 
деревянной духовой группы, является как бы басом этой группы. При разме- 
щении фагота особых трудностей не возникает. В конечном счете следует ру- 
ководствоваться впечатлением от прослушивания, помня, что дирижер может 
не обратить внимания на искажение тембра этого инструмента. 

Кроме перечисленных основных инструментов в группу деревянных духо- 
вых входят различные их разновидности, а также английский рожок и саксо- 
фон. Особенность звучания английского рожка заключается в том, что даже 
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при близком размещении у микрофона он кажется отдаленным. Саксофон имеет 
япирокий частотный диапазон (две с половиной октавы) и обладает очень боль- 
чной, сравнительно с другими деревянными инструментами, силой звука. Тембр 
саксофона мягкий, певучий, но энергичный с заметной вибрацией. При записи 
соло саксофона необходимо учитывать, что звук идет из отверстий на теле 
инструмента, прикрываемых особыми клапанами. Только самые нижние частоты 
ввучат в основном из раструба. Поэтому микрофон следует располагать на 
фасстоянии 1—1,5 и на высоте 1—1,2 м. 

В группу медных духовых инструментов входят валторна, труба, тромбон 
и туба. 

Валторна — инструмент мелодический по тембру звучания, служит свя- 
зующим звеном между деревянной и медной духовыми группами. При разме- 
чцении инструмента у микрофона следует учесть, что валторна обладает зву- 
жами большой силы и даже при игре «пиано» ее звучание может быть «прони- 
зывающим». И это несмотря на то, что раструб инструмента при игре направлен 
з противоположную сторону от фронта записи. В зависимости от направления 
фаструба на отражающую или поглощающую поверхность звучание инструмента 
можно усилить или ослабить. 

Труба обладает самым ярким по тембру звучанием среди инструментов 
медной духовой группы. При громкой игре (особенно в высоком регистре) она 
способна прорезать самую мощную звучность оркестра. При особо тихой игре 
или игре с сурдиной трубу можно размещать в крупном плане. В общем случае 
из-за сильно выраженной направленности трубу следует размещать в естествен; 
ном или удаленном плане сбоку от оси направленности микрофона. При записи 
трубы в небольшом помещении для создания удаленного плана и большой 
тулкости раструб трубы можно направить на отражающую поверхность (окна, 
оштукатуренная стена с масляным покрытием), чтобы в микрофон в основном 
попадали отраженные звуки. 

Тромбон обладает более низким по регистру звучанием, чем труба. Гром- 
кость звучания этого инструмента особенно велика в диапазоне от 2000 до 
3000 Гц, близко совпадающем с участком максимальной чувствительности уха. 
Поэтому при записи эстрадного и джазового ансамбля исполнителя следует 
располагать в стороне.от микрофона, на достаточном удалении от него. 

Туба используется преимущественно в симфонических оркестрах. Особых 
условий при записи этот инструмент не требует. Надо только помнить, что 
звук у тубы излучается вертикально вверх. 

Ударная группа включает весьма разнообразные инструменты, которые 
сходны только в том отношении, что звук из них извлекается при помощи 
удара. Все они делятся на инструменты, имеющие определенную звуковысот- 
ность (литавры, ксилофон, колокольчики, челеста и пр.) и не имеющие таковой 
(треугольник, малый и большой барабаны, тамтам, бубен и пр.). Как правило, 
ударные инструменты в симфоническом оркестре не требуют установки спе- 
цчиального микрофона. При записи эстрадной, а особенно джазовой музыки, 
для ударных инструментов необходим отдельный микрофон. 

Ударная установка эстрадного ансамбля состоит из большого барабана, 
тамтама (разновидность малого барабана), тарелок и хай-хэта (две тарелки, 
соединяемые и размыкаемые с помощью ножной педали). На малом барабане, 
тамтаме, тарелке и хай-хэте играют с помощью палочек, специальных металли- 
ческих щеток и мягких колотушек. В каждом случае звучание их очень раз- 
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лично. Так, например, звучание тарелок в зависимости от силы удара может 
простираться от едва слышного звенящего шелеста до пронзительных звонких 
ударов, перекрывающих самое мощное звучание оркестра. 


Для записи ударных инструментов микрофон устанавливают в непосредст- 
венной близости от них, на расстоянии 15—20 см. При таком размещении он 
воспринимает только прямой звук, что придает звучанию ударных рельефный и 
в то же время «сухой» конкретный характер. Правда, при этом возникает опас- 
ность воздействия большого звукового давления на микрофон и вследствие это- 
го возникновения перегрузки в микрофонном усилителе. Чтобы избежать этого, 
необходимо включить дополнительное затухание на входе данного микрофонно- 
го канала. Для лучшей передачи особенностей игры на ударной установке 
иногда применяют два остронаправленных микрофона, причем один устанав- 
ливают перед большим барабаном в 30—40 см от него, а другой в непосред- 
ственной близости от хай-хэта (его звук обладает наибольшим количеством вы- 
сских и к тому же достаточно слабых частот), используя этот же микрофон 
для тарелки и малого барабана. В каждом из микрофонных каналов проводят 
соответствующую частотную коррекцию (в первом канале некоторый подъем 
низких частот, во втором — высоких частот). Красивого звучания хай-хэта и 
тарелки можно добиться, используя (в отдельных случаях и весьма осторож- 
#0) эффект искусственной реверберации. 


Колокольчики, колокола и треугольник, используемый в симфонических ор- 
жестрах, имеют на высоких частотах богатый и блестящий звук и требуют «воз- 
душной» обстановки при записи. Тем не менее следует избегать излишней ревер- 
берации, чтобы не исказить переходных процессов при игре на этих инструмен- 
тах. Все указанные инструменты, несмотря на сравнительно малый уровень си- 
лы звука, наиболее «дальнобойны», и их звучание хорошо воспринимается об- 
чцим микрофоном. 


Рояль — струнный ударный инструмент с применением сложного клавиш- 
з0го молоточкового механизма для возбуждения струн. Важнейшей акустиче- 
‹кой его частью является резонансная дека, установленная под струнами и ра- 
мой, вклеенная краями в корпус инструмента. Звуки рояля в основном излуча- 
ются верхней стороной деки и после отражения от крышки инструмента на- 
правлены преимущественно параллельно струнам. Общая направленность излу- 
чения инструмента зависит от частоты звука. Эта направленность особенно ощу- 
чпается при больших расстояниях между инструментами и микрофоном. 


Схематично для рояля можно наметить несколько характерных зон направ- 
ленности, показанных на рис. 9. Участок перед стороной АВ представляет со- 
бой зону звуков пониженной интенсивности, однако однородную. Зона В (наи- 
более короткие струны) характеризуется преобладанием высоких частот. Криво- 
линейный участок СР с большим разнообразием тембра является рабочей зо- 
ной, причем зона О характеризуется преобладанием низких частот. Теневая зо- 
на ПА отличается очень слабой и неравномерной звуковой отдачей. Пои запи- 
си микрофон устанавливают, как правило, в рабочей зоне. Выбор местоположе- 
ния микрофона в этой зоне позволяет уравновесить интенсивность звучания 
музыкального произведения, исполняемого левой и правой руками. Неудачное 
размещение микрофона может привести к тому, что при прослушивании запи- 
санной фонограммы будет казаться, что звучат как бы два рояля вместо од- 
чого (первый, передающий, к примеру, верхний регистр, звучит в крупном, а 
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второй, передающий нижний регистр, в удаленном плане). Это создает впечат- 
ление ложной звуковой перспективы. 

Техника записи рояля оказывается различной и в зависимости от характера 
ироизведения. Так, например, яркие бравурные пьесы требуют более удаленного 
плавка, чем лирические. В первом случае звукорежиссер может осуществить за- 
пись широко и мощно, во втором же можно получить мягкое и нежное звуча- 
ние, сохраняя при этом достаточную его определенность. Обычно микрофон уста- 
навливают на расстоянии 1,5—5 м от инструмента на высоте 1,5 м от пола, ори- 
ентируя его непосредственно на струны. При выборе угла наклона микрофона 
на инструмент следует помнить, что при полностью поднятой крышке рояля 
может наблюдаться явление интерференции между прямым звуком и звуком, 
отраженным крышкой (рис. 10). 

При записи рояля в эстрадных и джазовых составах необходимо выделить 
с большой ясностью все переходы и остроту атак, четкость отдельных нот и 
аккордов. В этом случае микрофон размещают в крупном плане почти у края 
рояля (в зоне СО) с наклоном непосредственно на струны. Иногда при записи 
рояля можно воспользоваться двумя микрофонами, один из которых устанав- 
ливают под рояль, а другой на расстоянии 2—3 м ближе к зоне О. При этом 
первый микрофон хорошо воспринимает четкость атак, а второй — общее зву- 
чание. 

При выборе типа микрофона для записи рояля помимо односторонне на- 
правленного микрофона можно использовать и другие типы микрофонов. В 
частности, при малом времени реверберации в помещении для увеличения «воз- 
духа» можно’ применить микрофон с характеристикой «восьмерка». Но при этом 
надо учесть, что если исполнитель при игре активно использует педаль, то ре- 
верберация в эти моменты воспринимается микрофоном сильнее, чем при непо- 
средственном прослушивании, и тогда исполнение может потерять определенную 
четкость. 

При записи арфы следует помнить, что ее звук слаб и легко заглушается 
другими инструментами. Излучение арфы более интенсивно в направлении, 
перпендикулярном плоскости струн, по этой причине микрофон обычно устанав- 
ливают позади инструмента против отверстий резонирующей деки близко к 
струнам, однако так, чтобы не было слышно характерного шума от защипыва- 
ния их пальцами. 
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Среди струнно-щипковых, куда входят мандолина, домбра, балалайка и 
другие инструменты, гитара, пожалуй, один из самых распространенных инстру- 
ментов, используемых при записи в любительской практике. Запись гитары ре- 
комендуется проводить в достаточно заглушенном помещении с реверберацией 
0,6—1 с. При большой реверберации гитару следует размещать в крупном пла- 
не. Гитара — наиболее «простой» инструмент для записи, даже при размещении 
ее в крупном плане. 

При записи баяна, чтобы сохранить естественное равновесие басовых и 
высоких звуков, микрофон лучше располагать со стороны правой руки испол- 
чителя. Однако при слишком близком размещении микрофона в записи могут 
прослушиваться щелчки клапанов, которые особенно слышны при игре стаккато. 


Запись вокалистов 


Существует несколько достаточно определенных критериев, по кото- 
рым можно охарактеризовать певческий голос. Важнейшие особенности пезче- 
ского голоса — это его высота, тембр, сила, полетность, вибрато Кроме того, 
как и в художественной речи, большое значение имеет дикция певца. 

Звуюовысотный диапазон певческого голоса определяется интервалом меж- 
ду наиболее низкой и наиболее высокой нотами, которые певец в состоянии вос- 
произвести. Певческие голоса по высоте делятся на мужские — бас, баритон и 
тенор —и женские — контральто, меццо-сопрано, сопрано и колоратурное со- 
прано. Кроме того, исключая басы, различаются лирические, лирико-драматиче- 
ские и драматические голоса. Басы же делятся на высокие (так называемые 
контанте) и низкие (профундо). 

Звуковысотные диапазоны (в герцах) основных групп певческих голосов сле- 
дующие: 82—349 для баса, 110—392 для баритона, 132—523 для тенора, 
165—698 для контральто, 220—880 для меццо-сопрано, 262—1046 для сопрано и 
330—1397 для колоратурного сопрано. Отсюда видно, что профессиональный 
певец должен обладать диапазоном голоса не менее двух октав. У непрофес- 
сиональных же певцов диапазон уже. 

В каждом из певческих диапазонов можно различить несколько регистров: 
низкий, средний и высокий Каждый регистр характеризуется особым тембром. 
Ровность голоса по регистрам — это одно из главных свойств, которого стремятся 
добиться все певцы. Микрофон особенно чуток к переходам от регистра к регист- 
ру, и все неровности голоса яри этом он как бы увеличивает и подчеркивает. 

Голоса всех хороших певцов отличаются исключительным своеобразием темб- 
ра Но вместе с тем они отличаются и одной общей закономерностью: в них во 
всех сильно выражены высокие обертоны с частотами 2500—3000 Гц. Эта об- 
ласть частот, называемая верхней певческой формантой, придает голосу певца 
приятный тембр с серебристым оттенком Если тракт звукозаписи «заваливает» 
именно эти частоты, то голос певца в записи изменит тембр, потеряет блеск, 
если же в тракте эти частоты резко выражены, то голос получится неестествен- 
но высоким, резким. При недостатке в голосе у певца именно этих частот мож- 
но с помощью электрической коррекции попытаться «исправить» звучание го- 
лоса. Впечатление мягкости и массивности голосу придает низкая певческая 
форманта, расположенная в области 300—600 Гц. 

Обычно голос хорошего певца слегка колеблется, как бы пульсирует рит- 
мично и плавно с частотой примерно 5—7 пульсаций в секунду. Эту пульсацию 
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голоса принято называть вибрато. Кроме придания голосу своеобразной окрас- 
ки, вибрато скрадывает характерные недостатки голоса, такие, как неточность. 
интонации, небольшие неровности звука по интенсивности, а также гнусавость. 
Все эти особенности вибрато сильно сказываются при звукозаписи. При плохом 
вибрато в голосе или его отсутствии микрофон подчеркивает указанные недо- 
статки голоса. 

Одним из существенных отличий пения от обычной разговорной речи яв- 
ляются его значительно большие мощность и громкость. Следует напомнить, 
что громкость пения зависит от выбора помещения для записи. Если запись ве- 
дется в заглушенном помещении, то Певцу кажется, что его голос почему-то 
звучит слабо и тихо. При этом он будет стараться достичь привычной грем- 
кости голоса и форсировать звук. Микрофоны очень чувствительны к этому и 
подчеркивают неестественность пения. Но и в благоприятных акустических ус- 
ловиях некоторые певцы, особенно те, которые не привыкли выступать перед 
микрофоном, бессознательно форсируют голос. При этом особенно заметно гром- 
кость возрастает на высоких нотах, что может вызвать перегрузку в микро- 
фонном усилителе. 

Исключительно большое значение для вокального мастерства имеет дина- 
мический диапазон, т. е. максимальная разница в силе голоса между форте и 
пиано. У профессиональных певцов (особенно оперных) динамический диапазон 
достигает 20—30 дБ. Певцы-любители, как правило, не имеют профессиочально 
гоставленного певческого голоса, поэтому динамический диапазон их голоса су- 
жен и обычно не превышает 5—10 дБ. В этом отношении проводить запись 
певцов любителей значительно проще, чем профессионалов. 

Один из часто встречающихся в любительской практике случаев — запись 
пения под аккомпанемент отдельного музыкального инструмента. Рассмотрим 
этот вариант на примере записи пения под аккомпанемент рояля. Прежде 
чем згняться выбором звуковых планов для певца и рояля, необходимо обеспе- 
чить акустику окружающей среды, соответствующую характеру музыкального 
произведения. Если записывается лирическая или жанровая песня, то помеще- 
ние может быть несколько заглушено. При записи же классических произведз- 
ний, бравурных мелодий акустическая обстановка должна быть воздушной, 
т. е. время реверберации в помещении должно быть несколько больше, чем в 
первом случае. Если запись предполагается вести в помещении, акустически 
подготовленном, то, с помощью, например, раздвижных штор следует подобрать 
заглушение ближайших к исполнителям поверхностей. Раскрывая шторы, мож- 
но добиться большего воздуха в звучании инструментов, а закрывая их, мож- 
но реверберацию уменьшить. Иногда может понадобиться несколько заглушить 
звучание только одного инструмента. Для этого соответствующего исполнителя 
можно разместить на ковре. 

В концертном выступлении певец обычно стоит вплотную к роялю. Для 
записи такое размещение неудобно. При размещении микрофона относительно 
инструмента и вокалиста следует помнить, что от соотношения выбранных рас- 
стояний зависит динамическое равновесие между источниками звука и звуко- 
всй план каждого из них Как правило, звуковой план певца выбирается не- 
сколько крупнее, чем план сопровождения. 

Если запись в выбранном помещении проводится впервые и опыта по раз- 
мещению микрофонов нет, то рекомендуется использовать двусторонне на- 
правленный микрофон. В этом случае певца и аккомпанемент размещают по 
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Рис. 11. Размещение певца и 
фортепьяно при записи: 
а — двусторонне направленным мик- 


КОСТИ рофоном; б — односторонне направ- 
. ленным микрофоном (крышка инст- 
В общем случае расстояние между Е Понта в — двумя мик- 
офонам 
микрофоном и роялем, соответствующее 


нормальному звуковому плану, должно быть не менее 2—3 м, а певец, обла- 
дающий сильным голосом, должен находиться от микрофона на расстоянии 1— 
1,5 м. При исполнении лирических песен певец размещается на ‘расстоянии 
50—60 см от микрофона. Певцы с тихим голосом или певец-любитель могут 
находиться на расстоянии 15—20 см от микрофона. Желательно, чтобы микро- 
фон отстоял не менее чем на 2—3 м от ближайшей стены. 

Чтобы сохранить достаточную ясность и отчетливость исполнения вокалис- 
та, крышка рояля, как правило, должна быть закрыта. При необходимости по- 
высить уровень звучания рояля крышку можно приподнять на одну четверть, 
пользуясь малым костылем. Кроме того, при размещении певцов следует учи- 
тывать характер голоса. Один и тот же звуковой план для различных голосов 
требует различного размещения микрофона. Так, например, если разместить бас 
на расстоянии | м от микрофона, то для сопрано тот же звуковой план будет 
получен всего на расстоянии 0,6 м. Объясняется это тем, что звуки низкой час- 
тоты меньше ослабляются с расстоянием, нежели звуки высоких частот. 

При использовании для записи односторонне направленного микрофона во- 
калиста и аккомпанемент нужно располагать в зоне рабочего угла (рис. 11,6). 
Чтобы не проявлялся эффект экранирования, микрофон желательно установить 
выше головы певца и наклонить его в сторону аккомпанирующего инструмента. 
Недостатком такой схемы является то, что певец не видит аккомпаниатора. 

Если позволяют технические возможности, то запись пения в сопровожде- 
нии аккомпанирующего музыкального инструмента желательно проводить, ис- 
пользуя два односторонне направленных микрофона (для аккомпанемента и для 
певца, рис. 11,6). Преимущества этого варианта заключаются в том, что при 
нем можно более четко провести разделение по звуковым планам, проводить 
частотную коррекцию и обрабатывать каждый сигнал в отдельности. При необ- 
ходимости увеличигь гулкость записи можно использовать двусторонне направ- 
ленные микрофоны, причем ориентировать их «мертвые углы» надо так, чтобы 


по возможности избежать воздействия на микрофоны прямых звуков от другого 
источника. 
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При проведении записи пения под аккомпанемент гитары, аккордеона, бая- 
на и других инструментов можно руководствоваться указанными соображения- 
ми, учитывая особенности звучания каждого конкретного инструмента. 

Для записи певца в сопровождении инструментального ансамбля обычно 
используют два и более микрофонов. При записи одним микрофоном найти наи- 
лучшее соотношение звуковых планов для певца и оркестра бывает довольно 
сложно. Бажно не только найти правильные звуковые планы, но, что пе менее 
существенно, нужно правильно выбрать уровни громкости для солиста и сопро- 
вождающего его оркестра. В любительской практике это тем более необходимо, 
потому что певцам, не обладающим достаточными вокальными данными, быва- 
ет трудно, а часто и просто невозможно перекрыть звучание сопровождающего 
ансамбля, и никакая регулировка на микшерском пульте не выправит этого по- 
ложения. 

Наиболее сложня запись хора. В этом случае, во-первых, микрофон дол- 
жен воспринимать в правильном соотношении различные голоса, во-вторых, 
должна быть сбеспечена хорошая разборчивость текста, что во многом зависит 
от правильного выбора звукового плана, и, в-третьих, запись хора наиболее 
опасна с точки зренея хорошо заметных нелинейных искажений, возникающих 
лри малейших герегрузках микрофонного тракта. Записывая хор, обычно ис- 
пользуют один или два микрофона. При работе с одним микрофоном хор рас- 
полагается ‘полукругом, чтобы диаграмма направленности микрофона охваты- 
зала края хора, а расстояние до любого исполнителя по фронту хора было 
примерно сдинаково. 

В общем случае расстояние от микрофона до певцов должно быть опреде- 
лено из соображения равномерного восприятия звучания всех партий хора, 
цувствнтельности микрофона и условий естественного звукового плана. Чтобы 
выделить все голоса и избежать маскировки задних рядов передними, жела- 
тельно хористов располагать на специальных подставках: женщин впереди (сни- 
зу), а мужчин сзади (в верхнем ряду). Обычно однородные голоса группируют- 
ся на одной и той же ступени или размещаются: сопрано, альты, баритоны, 
басы. Микрофон располагают на средней высоте, несколько выше уровня голо- 
вы певцов, стоящих в первом ряду, чтобы он мог воспринимать голоса хорис- 
тов, стоящих в задних рядах. Это обеспечивает равномерное звучание женских 
и мужских голосов. Если бывает трудно четко выделить в группе хора звон- 
кие голоса, на эту группу рекомендуется ставить отдельный микрофон. 

Если в хоре имеется солист, то его следует несколько выдвинуть относи- 
тельно других участников ближе к микрофону, чтобы хоровое сопровождение 
шло вторым планом, не заглушая солиста. Значительно проще произвести та- 
кую запись, если установить для солиста отдельный микрофои в стороне так, 
чтобы солист не закрывал остальных участников хора. При этом соотношение 
уровней сигналов с микрофона солиста и хора подбирается таким, чтобы хор 
грослушивался вторым планом, не заглушая солиста. Учитывается, конечно, и 
звуковой глан оркестрового сопровождения. В зависимости от сюжета записи 
оркестр и хор могут звучать в одном звуковом плане, как бы дополняя друг 
друга, или же для хора выбирается звуковой план несколько крупнее, чем для 
оркестра. 
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Запись музыкальных ансамблей 


Среди многообразия различных музыкальных ансамблей можно выде- 
лить следующие основные: симфонический оркестр (малый и больной), камер- 
ный оркестр, в котором преобладают струнно-смычковые и деревянные духовые 
инструменты, оркестр народных инструментов, духовой и эстрадный оркестры. 
Широкое распространение получили малые музыкальные ансамбли, такие, как 
трио, струнные квартеты, фортельянные квинтеты и пр., а также различные эст- 
радные группы. Организуя запись музыкального ансамбля, учитывают характер 
записываемого произведения, состав ансамбля и его исполнительские возможно- 
сти, акустические условия помещения, технические возможности аппаратуры за- 
писи и в первую очередь наличие необходимого количества микрофонных кана- 
лов микшерского пульта. В зависимости от характера ансамбля, а также само- 
го музыкального произведения определяют стиль записи, который характеризует: 
ся выбранным основным звуковым планом, большей или меньшей деталировкой 
звучания отдельных инструментов или групп инструментов, способом обработки 
сигнала и другими факторами. 

С учетом сказанного желательно при организации записи музыкальных ан- 
самблей придерживаться двух условий. Первое из них — предварительное изу- 
чение произведений как в нотном материале, так и при прослушивании в ре- 
петиционный период. Второе условие — создание рабочего плана записи, т. е. 
расстановка микрофонов, распределение инструментов по каналам, технология 
микширования, а также условия обработки сигнала в процессе записи. 

Для каждого музыкального ансамбля при выступлениях на эстраде, сущест- 
вует сравнительно постоянная схема размещения музыкантов. Однако если та- 
кое размещение дает наилучший результат при непосредственном прослушива- 
нии, то это не всегда подходит для высококачественной записи. Если у звукоре- 
жиссера нет еще достаточного опыта по записи данного ‘состава ансамбля, то’ 
лучше начать репетиционную пробу с общепринятой схемы размещения исполни- 
телей, а затем по мере выявлений тех или иных недостатков в звучании попы- 
таться изменить это размещение. 

При записи малых музыкальных ансамблей, например трио, квартетов и 
пр., типовым считается расположение исполнителей по дуге или группами по- 
парнс. На рис. 12 показаны три варианта размещения микрофона и исполни- 
телей для записи струнного квартета. Первый вариант (рис. 12а) соответству- 
ет обычной рассадке струнного квартета на эстраде (так называемая «елоче 
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Рис. 12. Способы размещения струнного квар- Рис. 13. — Размещение: 
тета при записи: фортепьянного квинтета’ 
1 — первая скрипка; 2 — вторая скрипка; 3— альт; при записи двумя мик- 
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ка»). Запись ведется средним планом односторонне направленным микрофоном. 
При этом надо стараться, чтобы крайние музыканты не оказались за предела- 
ми угла охвата диаграммы направленности микрофона, так как иначе звуко- 
вые планы боковых инструментов будут несколько смещены из-за падения чув- 
ствительности микрофона в этих зонах. Чтобы охватить весь ансамбль, микро- 
фон устанавливают на расстоянии 2,5—3 м от него. Возможна также рассадка 
исполнителей группами по два, как показано на рис. 12,6. При этом варианте 
первые инструменты не должны закрывать вторые. Расстояние между микро- 
фоном и исполнителями выбирается в пределах 2—2,5 м. Таким образом, во 
втором варианте можно получить более крупный звуковой план, чем в первом. 
Если ргспользуется микрофон с характеристикой восьмерка, то исполнителей 
можно размещать симметрично относительно микрофона, как это показано в 
третьем варианте на рис. 12,в. Принципиально эти три варианта размещения 
можно применять и при записи небольших эстрадных инструментальных групи. 

При записи фортепьянного квинтета используют различные схемы размеще- 
ния исполнителей. Одна из них с двумя микрофонами показана на рис. 13. 
Струнная группа здесь размещается вокруг микрофона ВМ2 и передается круп- 
ным планом. Подобным образом можно разместить и инструментальный квар- 
тет эстрадного типа. В том и другом случае существен правильный выбор рас- 
стояния между микрофоном ВМ| и роялем. Исходя из того, что рояль обычно 
является аккомпанирующим инструментом, для него часто выбирают слишком 
удаленный звуковой план, что нарушает естественную перспективу звучания 
всего музыкального произведения. 

При записи симфонического оркестра общепринятые схемы размещения 
групп инструментов могут нарушаться. Поэтому надо найти компромисс между 
требовавиями дирижера, по указанию которого рассаживаются музыканты, и 
акусгическими возможностями данного помещения с учетом характеристик на 
правленности применяемых микрофонов. Если акустические условия помещения 
достатсчно однородны, то можно пользоваться одним общим микрофоном, раз- 
мещая его так, чтобы был обеспечен охват всего оркестра. Это позволит полу- 
чить единство звуковой перспективы в звучании всех групп оркестра. Звуковой 
план при записи симфонического оркестра желательно выбирать промежутсч- 
ным между средним (естественным) и удаленным. Расстояние от микрофона до 
первых рядов оркестра определяется экспериментально. Целесообразно начинать 
с несколько увеличенного расстояния, постепенно приближая микрофон к ор- 
кестру. По высоте микрофон размещается на уровне 1,8—2 м, а угол его на- 
превленности определяется с учетом размещения исполнителей. Примерная схе- 
ма размещения симфонйческого оркестра при записи односторонне направлен- 
ным микрофоном показана на рис. 14. Подобные схемы размещения можно ис- 
пользовать и при записи других оркестров. 

Если акустические условия для записи музыкального ансамбля неблаго- 
приятны И удовлетворительных результатов с одним микрофоном получить не 
удается, то используют многомикрофонную систему записи. При этой системе 
обычно применяют сочетание общего и местных микрофонов, устанавливаемых 
вблизи солирующих инструментов и тех групп инструментов, которые ведут 
мелодию или являются ритмическим аккомпанементом. 

По сравнению с записью одним микрофоном многомикрофонная система 
имеет ряд преимуществ. При такой системе достигается большая четкость в 
звучании отдельных групп инструментов, а также хорошая слитность прямых и 
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Рис. 14. Схема размещения симфонического оркестра при записи одним микро* 
фоном 


отраженных звуков, особенно, если помещение достаточно гулкое, с направ- 
ленным отражением отдельных поверхностей. Кроме того, установка местных 
микрофонов позволяет добиться большего равновесия уровней звучания различ- 
ных инструментов в зависимости от тесситуры. (Тесситура — высотное положе- 
ние звуков в музыкальном произведении по отношению к диапазону музыкаль- 
ных инструментов.) 

Общий микрофон устанавливается по тому же принципу, что при одномик- 
рофонной записи. Количество местных микрофонов зависит от характера ис- 
полняемого произведения и характеристик направленности применяемых микро- 
фонов. Кроме того, учитываются технические возможности микшерского пуль- 
та. Отдельные микрофоны можно устанавливать у таких инструментов, как 
медные с сурдиной и тихо играющие кларнеты, которые, как правило, очень 
плохо прослушиваются в записи. При установке местного микрофона надо до- 
статочно точно определить его местоположение, так как, например, окраска и 
звуковой план инструментов медной группы оркестра часто совершенно меня- 
ются в зависимости от того, направлены ли они прямо или под углом к мик- 
рофону. 

Соотношение уровней как общего, так и местных микрофонов подбирается 
и фиксируется в соответствии с характером исполняемого произведения. Во 
время исполнения менять установленные уровни не рекомендуется. Регулировку 
уровня надо производить только общим регулятором, на который подается сме- 
шанный сигнал от всех микрофонов. 

Пример размещения симфонического оркестра при записи несколькими 
микрофонами показан на рис. 15. Однако должно быть ясно, что в практиче- 
ской деятельности может возникнуть необходимость размещения исполнителей 
и микрофонов по другим вариантам, которых может быть очень много. Следует 
отметить и ряд сложностей, которые возникают при многомикрофонной записи. 
Так, при сравнительно большом количестве микрофонов бывает трудно обес- 
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Рис. 15. Размещение ис- 
полнителей симфониче- 
ского оркестра при за- 
писи несколькими мик- 
рофонами 
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печить художественную передачу произведения в нужной звуковой перспективе. 
Местные микрофоны, расположенные сравнительно близко от инструментов, 
могут нарушать единство звуковой. перспективы, создавая многопространствен- 
ность, о которой говорилось ранее. 

Запись оркестра народных инструментов желательно вести с одного обще- 
го микрофона, устанавливаемого перед дирижером. Местные микрофоны, если 
в этом есть необходимость, размещают обычно у баяна и деревянных духовых 
инструментов. Микрофон для солиста устанавливается слева от дирижера, а 
направление его определяется степенью отстройки солиста от оркестра. При за- 
писи духового оркестра необходимо обратить внимание на кларнеты, с тем что- 
бы избежать некоторой резкости в их звучании. Для этого чаще всего их раз- 
мещают сбоку от микрофона. 

В любительской практике часто приходится записывать эстрадные ансамб- 
ли. Цоэтому некоторые особенности такой записи .рассмотрим более подробно. 

В любом эстрадном ансамбле можно выделить три основные группы инст- 
рументов: саксофоны или кларнеты, медные духовые (трубы и тромбоны) и 
группу ритма, в которую могут входить ударные инструменты, гитара, фор- 
тельяно, контрабас и др. Первая и вторая группы выполняют в основном ме- 
лодическую и гармоническую функции. Группа ритма, как правило, несет ак- 
компанирующую функцию, хотя каждый инструмент этой группы может высту- 
пать в качестве солирующего. Нередко эстрадные и джазовые ансамбли, как, 
самодеятельные так и профессиональные имеют в своем составе дополнитель. 
ные инструменты, такие, как виброфон, ксилофон, скрипки, аккордеон, я также 
различные электромузыкальные инструменты. Схема размещения эстрадного ор- 
кестра при записи одним микрофоном показана на рис. 16. 

Однако наиболее часто для записи эстрадных ансамблей, даже малого со- 
става, используют несколько микрофонов. При записи инструментов ритмиче- 
ской группы нужно добиваться минимальной реверберации, что обеспечит яс- 
ность звучания и хорошую четкость атак. Поэтому микрофоны для выделения. 
инструментов этой группы размещают достаточно близко от самих инструмен- 
тов И запись ведут крупным планом. Это касается не только ударных инстру- 
ментов и контрабаса, но также и рояля. Фортепьянное соло в эстрадных ан- 
самблях должно звучать сухо и достаточно жестко. Исключением в ритмичз- 
ской группе может явиться гитара, звучание которой можно записывать с ре- 
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Рис. 16. Размещение эстрад- 


ного оркестра при записи од- руде! 
ним микрофоном 
я, 
50 в Контробк |дакезроны 


$ Солист 


(вм 


зерберацией, если она в каких-то эпизодах выполняет мелодическую функцию. 

Для записи инструментов мелодической группы можно применить один ил“ 
два микрофона. Следует учесть, что инструменты этой группы могут времена- 
ми вести ритмический аккомпанемент. Поэтому в отдельных случаях число мик- 
рофонов увеличивают. Записывают мелодическую группу обычно средним зву- 
ковым планом, но с малым временем реверберации. 

Слособов записи эстрадной и джазовой музыки очень много, поэтому мы 
рассмотрим только наиболее употребительные, помня, однако, что это не гото- 
вые рецепты, а рекомендации, с помощью которых можно облегчить поиски 
единственно правильного решения. 

Для записи трио (рояль, контрабас и ударные) можно использовать три 
микрофона с характеристикой направленности типа кардиоида, как это пока- 
зано на рис. 17. Микрофон ВМ! размещен непосредственно над струнами роя- 
ля в районе первой октавы. Низкие частоты с помощью корректора подреза- 
гы, высокие подняты. Звучание рояля получается очень конкретным, острым, 
четким. Микрофон ВМ2 установлен в непосредственной близости от колт- 
рабаса у вырезов в деке, а микрофон ВМЗ рядом с ударной установкой. Музы- 
канты удалены друг от друга для того, чтобы избежать воздействия прямой 
звуковой волны от одного инструмента на микрофон другого. Кроме того, конт- 
рабас и ударную установку желательно оградить акустическим экраном (шир- 
мой}, поверхность которого должна иметь покрытие, поглощающее высокие час- 
тоты. Рекомендуется пол «кабинета» ударных застелить ковром или дорожкси. 
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Рис. 18. Размещение эстрадного квартета при записи несколькими микрофо- 
нами 


В любительской практике достаточно широко распространен квартет ритч- 
трие и труба (вместо трубы может быть саксофон, кларнет, тромбон, вибро- 
фон, флейта и другие инструменты), носящий название «комбо». Запись этого. 
ансамбля может быть осуществлена тремя или четырьмя микрофонами по схеме, 
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Рис. 19. Размещение малого эстрадного оркестра при записи несколькими мик- 
рофонами 
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Рис. 20. Размещение 
большого эстрадного Труд! 
оркестра при записи 
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указанной на рис. 18. Звуковое давление, которое развивают перед микрофо- 
ном труба и тромбон, значительно превышают звуковое давление кларнета, по- 
этому трубу и тромбон размещают от микрофона примерно на расстоянии 1 м, 
а кларьет на расстоянии 20—30 см. 

Запись малого эстрадного оркестра можно осуществить по схеме, представ» 
ленной на рис. 19. Запись эстрадного оркестра большого состава (15—17 ияс- 
полнителей) в профессиональных условиях проводится с помощью 10—12 и бо- 
лее микрофонов. Любительскую запись такого оркестра можно осуществить, ис- 
пользуя четыре микрофона, как это показано на рис. 20 (рассадка исполните- 
лей обычная для концертного выступления). 

Ц(ирокое распространение в любительской практике получили ансамбли 
электромузыкальных инструментов. Разновидностей электромузыкальных инст- 
рументов, используемых в эстрадных ансамблях, достаточно много. Здесь и ме- 
лодические (одноголосные) инструменты, и многоголосные типа электрооргана, 
и различные адаптиризованные струнные инструменты. Однако все эти инстру- 
менты объединяет одно — роль акустического излучателя у них выполняет гром- 
коговоритель. Отсюда и особая методика записи. Микрофоны всегда стараются 
помещать в непосредственной близости от громкоговорителя. Для этого гром- 
коговоритель устанавливают на прочную подставку, которая не должна резо- 
нировать. 

В качестве примера на рис. 21 дана схема размещения микрофона при за- 
писи такого ансамбля. В состав ансамбля входят лидер-гитара, бас-гитара, 
ритм-гитара, электроорган и ударная установка. При прослушивании ансамбля 
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Рис. 21. Размещение ансамбля электромузыкальных инструментов при записи 
< помощью микрофонов 
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непосредственно в помещении записи с помощью регуляторов громкости и темб- 
ра собственных усилителей гитар сначала подбирают баланс парного звучанчя 
лидер-гитары и бас-гитары. Затем у громкоговорителей этих инструментов уста- 
навливают микрофон и проверяют точность балансировки уже через контроль- 
ный громкоговоритель в аппаратной записи. После этого размещают остальные 
микрофоны и подбирают соответствующие уровни при записи. Микрофон для 
ударной установки устанавливается обычным порядком. 

Электромузыкальные инструменты можно записывать способом так назы- 
ваемой безмикрофонной записи В этом случае с выхода предварительного уси- 
лителя соответствующего инструмента сигнал подается непосредственно на вход. 
высокого уровня микшерского пульта. Для того чтобы исполнители могли конг- 
ролировать свою игру, громкоговорители в помещении записи не отключаются. 
Безмикрофонная запись предпочтительна потому, что качество любительской 
звуковоспроизводящей аппаратуры порой бывает невысоким. Такие ее дефекты, 
как фон переменного тока, шумы усилителя, искажения, вносимые громкогово- 
рителем, щелчки, переключения тембров, не позволяют получить высококачест- 
венную микрофонную запись электромузыкальных инструментов. 


Запись под фонограмму 


Метод записи под фонограмму (метод наложения) нашел широкое 
применение при записи вокалистов и музыкальных ансамблей. Рассмотрим этот 
метод на прамере записи вокалиста под фонограмму музыкального сопровож- 
дения. 

Как уже указывалось, певец-любитель, не обладающий необходимыми му- 
зыкально-вокальными данными и опытом работы с музыкальным ансамблем, с 
трудом «подстраивается» под звучание музыкальных инструментов и в резуль- 
тате качество записи редко бывает удовлетворительным. Используя метод на- 
ложения, сначала записывают обычным порядком ансамбль. Затем фонограм- 
му музыкального сопровождения воспроизводят с магнитофона и сигнал пода- 
ют в помещение записи на громкоговоритель или головные телефоны певцу. Од- 
новременно сигнал подается на микшерский пульт. Певец, прослушивая фоно- 
грамму и следуя ритму и темпу аккомпанемента, исполняет вокальную партию. 
Сигнал с микрофона исполнителя также поступает на микшерский пульт. Оба 
сигнала корректируются по уровню и частотной характеристике, смешиваются 
и записываются на втором магнитофоне. Структурная схема записи с наложе- 
нием показана на рис. 22. 


Рис. 22. Структурная 
схема записи с нало- 
жением: 


| — головные телефоны; 2-— 
громкоговоритель; 3 — мик- 
рофон; 4 — переключатель; 
5 — регулятор уровня вос- 
производимого сигнала; 6 — 
усилитель, 7 — магнитофон 
воспроизведения; 8 — микро- 
фонный усилитель; 9 — мик- 
шерский пульт; 10 — магни- 
тофон записи; [1 — контроль- 
ный акустический агрегат 


Метод наложения позволяет проводить многократные репетиции, воспроиз- 
ФОДЯ для исполнителя фонограмму записи ансамбля и добиваясь при этом наи- 
более выразительного исполнения певцом данного музыкального произведения. 
Подобным образом можно записать с наложением на музыку и художествен- 
чую речь 

Метод наложения позволяет при минимуме микрофонных каналов записы- 
вать и большой состав эстрадного оркестра. Запись начинают с основы музы- 
кальной пьесы —с ритма. С помощью всех имеющихся микрофонов записывают 
ритм-группу Если при этом оказалось, что недостаточно четко записан, напри- 
мер, болышой барабан, то на уже записанную фонограмму группы ритма про- 
изводят его наложение Для этого перед большим барабаном устанавливают 
микрофон и музыкант-ударник, прослушивая через головные телефоны или 
громкоговорители исходную фонограмму, проигрывает в необходимых местах 
нужные акценты звучания большого барабана Смешанный сигнал с микрофона 
и воспроизводящего магнитофона записывают на второй магнитофон Таким об- 
разом, вторично записанная фонограмма ритм-группы будет обладать необходи- 
мой четкостью звучания всех составляющих 

Уровень громкости фонограммы в помещении записи подбирают так, чтобы 
микрофон, обращенный к громкоговорителю тыльной стороной, минимально 
воспринимал воспроизводимую фонограмму. Этого нетрудно добиться, «зава- 
лив» низкие частоты непосредственно в усилителе мощности, с громкоговорите- 
ля которого ведется прослушивание фонограммы 

Фонограмму с записью всей группы ритма затем снова воспроизводят в 
помещении записи и под фонограмму записывается группа саксофонов Музы- 
кангы слушают ритм-группу и проигрывают свои партии У звукорежиссера есть 
возможность поставить на эту группу все микрофоны, использовав один из них 
непосредственно для подачи общего сигнала на ревербератор В результате за- 
писн саксофоны накладываются на звучание ритм-группы, причем саксофоны 
звучат ‹с воздухом», а ритм-группа по-прежнему «сухо» Таким образом, в 
фонограмме появляются уже два плана 

После этого приступают к записи медных духовых инструментов, подавая 
для исполнителей сигнал с последней смешанной фонограммы Как и в преды- 
дущем случае, для записи этой группы используют все микрофонные каналы 
В игоге всех оделанных наложений получают звучание целого оркестра 

Мы привели пример наиболее сложного случая многократного наложения 
Обычно же стремятся делать не более двух наложений, так как многократная 
перезапись фонограммы ухудшает ее качество 

С помощью метода наложения можно получить различные музыкальные эф- 
фекты, в том числе так называемый эффект транспонирования, который заклю- 
чается в искусственном смещении натурального звуковысотного диапазона зву- 
чания речи или музыки в сторону его повышения или понижения В отдельчых 
стучачх может оказаться необходимым записать пение с аккомпанементом, так 
чтобы голос казался утрированно высоким, «игрушечным», а музыкальное со- 
прэвождение оставалось естественным Для этого предварительно записывают с 
нормальной скоростью музыкальное сопровождение, а затем эту фонограмму 
воспроизводят замедленно и подают сигнал в студию на громкоговоритель или 
головные телефоны певцу и одновременно на микшерский пульт Исполнитель 
поет, следуя замедленному темпу музыкального аккомпанемента Запись пепич 
и музыкального сопровождения ведут на той же замедленной скорости, с кого- 
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рой воспроизводят аккомпанемент Затем фонограмму воспроизводят с нормаль- 
ной скоростью В результате музыка будет звучать нормально, а голос певца 
прозвучит с необычным тембром Этот метод можно использовать и для трю- 
ковой записи отдельных музыкальных инструментов Необычный тембр соли- 
рующего инструмента на фоне оркестра с нормальным звучанием может 
создать интересный эффект 

Для получения указанных эффектов двукратное изменение скорости движе 
ния ленты, например с 19,05 на 38,1 см/с или наоборот, как правило, оказыва- 
ется чрезмерным В большинстве случаев для этого достаточно изменить ско- 
рость на 20—30% номинальной Наиболее просто это можно осуществить с по- 
мощью соответствующей втулки, надеваемой на ведущий вал магнитофона 


Особенности стереозаписи 


В настоящее время в студийной практике (грамзапись, радио, телеви- 
дение) при подготовке фонограмм используют преимущественно технику стерео- 
записи Для этого перед каждой группой инструментов и солистов устанавлива- 
ют отдельные микрофоны (метод полимикрофонной записи) Для воздуха, что- 
бы чувствовался объем, подальше от оркестра на высокий штатив подвешивают 
общий микрофон Он собирает отраженные звуки Сигналы с каждого микро 
фона на микшерском пульте группируются и формируют выходные каналы 
Например, из общего числа используемых при записи 16 микрофонов собирают 
четыре группы по четыре микрофона, из этих групп формируют левый и правый 
каналы для стереозаписи 

При записи классической, камерной, народной музыки звуковой стереообраз,. 
формируемый из отдельных сигналов, должен максимально приближаться к ес- 
тественному звучанию, воспринимаемому при непосредственном слушании музы- 
кального произведения 

В стереозаписи используются кратковременные задержки сигнала прямого. 
звука для имитации первых акустических отражений, искусственные унисоны 
Применяются фазовращатели, устройства для сдвига частотного спектра ит д. 

Несколько иная технология при стереозаписи эстрадной музыки Стереоза- 
пись существенно изменила и сами эстетические нормы звучания джазовой, эст- 
радной и танцевальной музыки Звукорежиссер полностью теперь распоряжа- 
ется акустическим и стереофоническим решением записи, поскольку эстрадные 
ансамбли и солисты и на концертах связаны с микрофонной и другой электрон- 
ной техникой. Если послушать последние записи эстрадной музыки, в них ощу- 
щазгся музыкальная ткань, фактура, слышно каждую группу инструментов и 
солирующие голоса Это стало возможным благодаря использованию многока- 
нальной техники 

Сегодня запись эстрадной музыки ведется на 16 или 24 канальных маг- 
читофонах с магнитной лентой шириной 50 мм Для каждого канала предузмот- 
рены отдельные усилители записи и воспроизведения, раздельные головки стира- 
ния, записи и воспроизведения, собранные соответственно в единые 16 или 
24 дорожечные блоки 

Суть многоканальной записи заключается в том, что на одну магнитную 
ленту, но на разные дорожки ее одновременно или последовательно записыва- 
ют звуковые компоненты программ Ансамбль делят на группы или отдельные: 
инструменты Сначала записывают ритмическую группу ансамбля — ударные ин- 
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струменты. Затем трубы, тромбоны, деревянные инструменты, электрогитары, 
струнные инструменты. Запись каждого инструмента ведется на отдельную до- 
рожку без всяких художественно-технических воздействий на звуковой сигнал. 

При одновременной записи инструментов для сохранения творческого кон- 
такта между исполнителями каждому участнику ансамбля необходимо переда- 
`вать звуковую партию его коллег, т. е. осуществлять подзвучивание с по- 
мощью головных телефонов. Записываемые раздельно музыканты меньше зави- 
сят друг от друга — это уменьшает количество ошибок, упрощает работу. К 
тому же при совместной записи ошибка одного музыканта заставляет вновь 
весь коллектив перезаписать целый отрывок. 

Запись на свободную дорожку отдельных инструментов или голосов в до- 
полнение к основной записи называют наложением. Оно позволяет, например, 
не задерживая музыкантов, проводить многократную запись хора, солиста, до- 
биваясь наилучшего исполнения. 

Стиль и музыкальная динамика при многоканальной записи определяется 
расположением микрофонов и звукоизолящией отдельных групп инструментов. 
Причем запись каждого компонента программы выполняется монофонически — 
при записи инструментов крупным планом стереомикрофон не имеет преиму- 
ществ перед мономикрофоном. 

Звучание эстрадной, танцевальной и джазовой музыки через стереофониче- 
скую аппаратуру, искусственно созданное звукорежиссером, хорошо понимаю- 
щим эстетику и специфику данного жанра, производит подчас более сильное 
впечатление, чем натуральное звучание. Поэтому главная творческая задача 
звукорежиссера — «услышать» партитуру еще до записи. 

На последнем этапе — сведении перезаписи многодорожечной фонограммы 
на двухканальный стереомагнитофон — звукорежиссер формирует на микшерском 
пульте так называемый псевдостереофонический образ эстрадного произведения. 
Это, пожалуй, самый ответственный творческий этап подготовки стереофоно- 
граммы. Именно благодаря сведению существенно расширились художественные 
возможности создания фонограммы легкой музыки. При перезаписи можно до- 
биться звучания групп инструментов или голосов с различной реверберацией и 
оптимальной частотной характеристикой, тем самым получив более четкое, 
рельефное звучание каждой группы. Звучание отдельных инструментов неред- 
ко компрессируется для того, чтобы они звучали полнее и ровнее по уровню. 
Сщущение пространства и ансамблевое звучание у близко записанных инстру- 
ментов достигается за счет добавления искусственной реверберации. 

В полном соответствии с партитурой звукорежиссер создает звуковую «ми- 
зансцену». Он может на время «вытянуть» скрипку на первый план, а трубы с 
барабаном уведет на второй и третитй. Он ищет способ улучшить звучание, 
каждого инструмента, достичь точного баланса между вокалистом И ансамб- 
лем, пытается передать в самом звучании характер произведения. | 

| При сведении электронные средства обработки (фленжер, файзер, гармо- 
найзер, линии задержки и другие) дают возможность очень эффективно варьи- 
ровать звучанием звуковой программы: создать впечатление движения солирую- 
щего инструмента в глубину пространства; обогатить звучание рядом оттен- 
ков; использовать ряд эффектов и трюков, таких, как эхо, дробление затухаю- 
щего звука, наслоение гармоний и т. д. 

В любительской практике используют ограниченное число микрофонов. По- 
этому при организации стереозаписи могут быть использованы двухканальные 
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стереофонические системы приема и обработки звуковой информации: АВ, ХУ, 
М5, их комбинации. 

В системе АВ применяют два разнесенных по фронту микрофона с кар- 
диоидной или круговой характеристикой направленности, находящихся на неко- 
тором расстоянии друг от друга. Микрофон канала А воспринимает главным 
образом звуки от источников, разместившихся слева, а микрофон канала В — 
справа. Сигналы от исполнителей, находящиеся в центре между микрофонами 
каналов А и В, приходят синфазно, т. е. без сдвига фаз. 

Прч записи небольшой группы исполнителей расстояние (база) между мик- 
фофонами выбирают 1—1,5 м для большого состава — базу увеличивают до 
3—4 чм. 

Расстояние от исполнителей до линии размещения микрофонов выбираюг 
оавным 0,5 базы. Это, конечно, только ориентиры для расстановки микрофонов, 
многое зависит от состава исполнителей, жанра произведения, акустики поме- 
зцения и других обстоятельств. 

Система АВ достаточно точно обозначает место нахождения источников 
звука го фронту и значительно хуже передает глубину звукового плана. Кро- 
ме того, качество стереоэффекта значительно зависит от расстояния между мик- 
рофонами и их положения относительно источников звука. При слишком боль- 
шом расстоянии между микрофонами начинает ощущаться «провал середины» 
звучания от источников, расположенных в центре, или даже наблюдается пол- 
ный «разрыв» звуковой картины. В этом случае при перемещении исполнителя 
у слушателя создается впечатление скачка звука. 

В системе ХУ применяют два микрофона с одинаковой чувствительностью и 
характеристиками направленности кардиоида и восьмерка. Микрофоны раз- 
мещают рядом, а оси их максимальной чувствительности направляют взаимно 
перпендикулярно как геометрические координаты осей Х и У (отсюда происхо- 
дит название системы). Линия, делящая угол между этими осями пополам, 
должна быть направлена на условный центр записываемого ансамбля. Угол 90° 
между осями называют углом восприятия. Структурная схема стереозаписи по 
системе ХУ приведена на рис. 23. 


Рис 23 Стереофоническая 
звукозапись по системе 
ХУ: 


Вх0д а — структурная схема; 6 — диа- 
грамма направленности микро- 


магнитофона фонов; в— график изменения 
напряжения на выходе микро- 
а) Г фонных каналов 
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Так как микрофоны находятся рядом (в одной точке), то звуковые волны 
от источников звука приходят к ним одновременно, и различия в фазах сигна- 
лов не наблюдаются. В этой системе сигналы в каналах различаются лишь по 
интенсивности (интенсивная стереофония). Если источник звука находится в ле- 
вом крайнем положении в пределах угла восприятия, то он будет принят толь- 
ко микрофоном Х; чувствительность микрофона У в этом же направлении 
близка к нулю. К слушателю приходит звук слева, так как будет работать 
левый канал и соответствующий громкоговоритель. Аналогично источник звука, 
находящийся в крайнем правом положении, будет восприниматься только мик- 
рофоном У, и звук будет слышен справа. При перемещении источника звука по 
дуге слева направо (рис. 23,6) напряжение в канале Х будет уменьшаться, а в 
канале У увеличиваться '(рис. 23,8). 

Источники звука, находящиеся в центре звукового поля, по акустическо\“ 
о`и симметрии будут в одинаковой степени приняты обоими микрофонами. При 
воспроизведении стереофонограммы слушатель в этом случае будет вос- 
принимать звук как бы исходящим из центра между двумя микрофонами. При 
сложении характеристик направленности обоих микрофонов (штриховая линия 
на рис. 23,6) видно, что уровень громкости от источников звука, расположен- 
ных в центре звукового поля, будет больше, что создает субъективное впечат- 
ление как бы их приближения к слушателю. Это свойство прямо противопо- 
ложно явлению «провала середины», возникающему в системе АВ при слиш- 
ком большом расстоянии между микрофонами. 

Модификацией интенсивностной стереофонии является система М$, имею“ 
щая п) сравнению с системой ХУ определенные эксплуатационные преимущест- 
ва (рис. 24). Название этой системы образовано первыми буквами немецких 
слов МЦе — середина и Зе{ — сторона. В этой системе также используют два 
микрофона, размещенных на юдной вертикальной оси, но < различными харак- 
теристиками (например, «круг» и «восьмерка»). Микрофон ВМ (микрофон сере- 
дины) с круговой (или кардиоидной) диаграммой направленности ориентируют 


Рис. 24. Стереофоническая 
звукозапись по — системе 
МЗ: 


а — структурная схема; б — диа- 


а а микро- Вход 

онов, в — график изменения 

напряжения на выходе микро- магнитофона 9 
фонных каналов; г — график ре- а) — 90 я) + 
зультирующих напряжений на 

выходе СРП 2) 
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на середину звукового поля, а микрофон В$ (микрофон сторон) с восьмерочной 
диаграммой ориентируют в том же направлении осью наименьшей чувствитель- 
ности. Микрофон ВМ передает информацию, воспринимаемую по фронту зву- 
кового голя, а микрофон В$ — по сторонам, т. е. акустическую атмосферу по- 
мещения. 

Превращение раздельных сигналов М и $ в стереофонические происходит 
при суммировании выходных сигналов, снимаемых с микрофонов ВМ и В$, 
для левого канала и при их вычитании — для правого канала с помощью спе- 
циального устройства — суммарно-разностного преобразователя (СРП). Сум- 
марный сигнал (М-+5$) на выходе СРИ соответствует информации о левой сто- 
роне звукового поля, а разность (М—$) —о правой. Эти сигналы через со- 
ответствующие каналы звукоусиления микшерского пульта (МП) поступают на 
левый и правый каналы. 

На рис. 24,6 приведен график зависимости выходных напряжений микрофо- 
нов ВМ и В$ ст местоположения источника звука. 

Пра перемещении источника звука слева направо по дуге (сплошная ли- 
ния на рис. 24,6) напряжение ‘на выходе микрофона ВМ не зависит от угла 
прихода звука и постоянно по значению и фазе (прямая М на рис. 24,в). Вы- 
ходное напряжение микрофона зависит от угла прихода звука. Когда источник 
находится в крайнем левом положении, напряжение максимально и равно на- 
пряжению на выходе микрофона В$ (так как их чувствительность одинакова). 
По мере перемещения источника звука напряжение на выходе микрофона по- 
степенно уменьшается до нуля (в момент, когда источник находится в середи- 
не звукового поля), а затем снова начинает возрастать, но уже с другим зна- 
ком. В крайнем правом положении источника напряжение на выходе микрофо- 
на В$ максимально и равно по абсолютному значению напряжению на выходе 
микрофона ВМ, но противоположно ему по фазе (кривая $ на рис. 24,6). 

На рис. 24,г показан график результирующих напряжений в правом и ле- 
вом каналах, полученный их суммированием и вычитанием в СРП. Нетрудно 
видеть, что на выходе суммарный сигнал (М-$) соответствует сигналу Х, а 
разностный (М—5$) — сигналу У (рис. 24,8). 

На практике применяют различные суммарно-разностного преобразования 
сигналов: трансформаторное, мостиковое, электронное. На рис. 25 показан СРП 
на трансформаторах, каждый из которых имеет одну первичную и две вторич- 


Рис. 25. Схема суммар- Рис. 26. Функциональная схема включения регуля- 


но-разностного преоб- торов направления и базы 
разования на трансфор- 
маторах 
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\цые обмотки. На первый трансформатор подается сигнал от одного из микро- 
фонов (например, М), на второй от другого ($). Трансформируясь во вторич- 
ные обмотки, сигналы электрически суммируются в цепи, образованной после- 
довательно и согласованно включенными обмотками обоих трансформаторов, и 
наоборот, они вычитаются, если две другие вторичные обмотки трансформато- 
ров включены последовательно, но навстречу. 

Особенностью и преимуществом способа передачи звука по системе М$ яв- 
ляется возможность получения ряда эффектов в процессе суммарно-разност- 
ного преобразования сигналов. Так, например, появляется возможность элект- 
рически управлять эффектами звучания отдельных источников, локализации н 
акустической ширины, т. е. шириной воспроизводимой звуковой картины (ба- 
зой). Для этого используют регуляторы в каналах М и $5, как показано на 
рис. 26. С помощью регулятора направления Рн в канал $ добавляют сигналы 
из канала М. Коэффициент передачи этих сигналов может изменяться от —1 
до +1. Обратный переход сигналов из канала $ в канал М невозможен. С 
помощью регулятора базы К; коэффициент усиления в канале $ регулируется 
от 9 до 1. Регуляторы уровня передачи РУ, установленные в каждом канале, 
жестко связаны между собой; К, — разделительные резисторы, служащие для 
уменьшения взаимного влияния регуляторов Рн и Рбв. 

Использование регуляторов направления и ширины вызвано прежде всего 
применением при стереофонической записи полимикрофонной техники. При ус- 
тановке нескольких микрофонов на каждый канал (например, закрепленных за 
различными группами инструментов оркестра) необходимо, чтобы соответствую- 
щие звуковые образы при воспроизведении были взаимно согласованы как по 
направлению -локализации, так и по акустической ширине (базе). 

Рассмотрим пример стереозаписи вокально-инструментального ансамбля с 
использованием системы М$. При записи требуется не только сохранить про- 
странственность звучания инструментов, но и в соответствии с аранжировкой 
произведения выделить в нужный момент звучание солиста или какого-либо ин- 
струмента, подчеркнуть характерную тембровую окраску, ввести реверберацию, - 
обеспечить получение необходимых эффектов. В данном ансамбле требуется 
добиться минимального. Левый и правый каналы должны получить «свои» ин- 
струменты. Например, можно сгруппировать инструменты так: ударник, бас и 
ритм-гитара — левая сторона, соло-гитара, клавишные — правая сторона. Дру- 
гой вариант: электроорган, соло-гитара, — левая сторона; бас и ритм-гитара — 
правая сторона, ударник — левая и правая сторона. При любых вариантах го- 
лос солиста должен звучать в центре звуковой картины. 

Следует отметить, что при записи ритмической музыки можно снизить 
требования к четкой балансировке звучания инструментов по сторонам; неко- 
торое компенсирование разбалансировки будет практически осуществляться за 
счет бинауральной особенности восприятия звуковой программы органами 
слуха. 

Для стереозаписи рояля (при записи классической или камерной музыки) 
можно использовать два микрофона по системе ХУ, разместив их на расстоя- 
нии 15—2 м от инструмента, на высоте 2 м. Перемещая стойку с микрофона- 
ми по дуге относительно зоны нормального звучания инструмента и подбирая 
оптимальный баланс звучаний левого и правого каналов, можно добиться чет- 
кой пространственности, почти объемной звуковой картины. 
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Глава третья 
РЕГУЛИРОВАНИЕ СИГНАЛА ПРИ ЗАПИСИ 


Динамический диапазон 


При проведении записи работа звукорежиссера сводится главным 
образом к поддержанию необходимых максимальных и минимальных уровней 
записываемой звуковой информации и контролю качества записи. Эти ‘функции 
неотделимы друг от друга, ибо регулировать записываемую программу, не имея 
должного представления о качестве ее звучания, невозможно, а контролировать 
запись, не корректируя ее недостатков, бессмысленно. Но, хотя одновременно с 
регулированием проводится соответствующая‘ обработка информации, поступаю- 
щей на пульт, для простоты изложения вопросы регулирования, обработки и 
контрсля будут рассмотрены раздельно. 

Чтобы правильно осуществлять регулирование записываемой программы, 
необходимо достаточно ясно представлять себе ее динамический диапазон. При 
музыкальной программе динамический диапазон записи наряду с мелодией и 
ритмом оказывает сильное эмоциональное воздействие на слушателя, что особен- 
но характерно для оркестровой музыки. В свою очередь на качество записи 
кроме частотной характеристики и нелинейных искажений канала записи боль- 
шое влияние оказывает динамический диапазон этого канала. Таким образом, 
необходимо разделять понятия динамического диапазона естественного звуко- 
вого сигнала и динамического диапазона канала записи. 

Динамический диапазон естественного звукового сигнала зависит от вида 
исполнительского коллектива и характера исполнения. Поэтому уместно рас- 
смотреть вначале динамический диапазон отдельных источников звука. Под ди- 
намическим диапазоном Р отдельных музыкальных инструментов и ансамблей 
(различные по составу оркестры и хоры), а также голосов понимают отчо- 
шение максимальных звуковых давлений Рмакс, СОзЗДаваемых данным источни- 
ком, к минимальным Рмин, выраженное в децибелах: 

р=20 р мако 

Рмин 

На практике при определении динамического диапазона источника звука 
обычно оперируют только уровнями звукового ‘давления, вычисляя или измеряя 
соответствующую их разность. Например, если максимальный уровень звучания 
оркестра составляет 90, а минимальный 50 дБ, то говорят, что динамический 
диапазон равен 90—50 =40 дБ. При этом 90 и 50 дБ — это уровни звукового 
давления относительно нулевого акустического уровня (порога слышимости), 
измеренные специальным прибором — шумомером. 

Динамический ‘диапазон для данного источника звука — величина че по- 
стоянная. Она зависит от характера исполняемого произведения и от акус- 
тических условий помещения, в котором происходит запись. Реверберация рас- 
щиряет динамический диапазон, который обычно ‘достигает максимального зна- 
чения в помещениях, имеющих большой объем и минимальное звукопоглощение. 
Почти у всех инструментов и человеческих голосов динамический диапазон не- 
равномерен по регистрам звучания. Например, уровень громкости самого низ- 
кого звука на форте у вокалиста равен уровню самого высокого звука на 
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Таблица 4 


Уровень, дБ 
Динамический 
Источник звука минималь- максималь- диапазон, дБ 
НЫЙ НЫЙ 

Гитара 40 55 15 
Пение женское 45 80 20—35 
Пение мужское 40 85 20—45 
Мужской хор (30 человек) 50 90 25—40 
Квартет струнных инструментов 35 75 25—40 
Орган 50 85 35 
Виолончель, контрабас 35 70 35 
Речь диктора 40 70 25—30 
Художественное чтение 30 80 40—50 
Рояль 35 80 45 
Небольшие вокальные и инструмен- 
тальные ансамбли 40 85 45—55 
Эстрадный оркестр 45 100 45—55 
Духовой оркестр 20 100 50 
Большой симфонический оркестр 35 110 60—75 


пиано. Как правило, у опытных исполнителей динамический диапазон по ре- 
гистрам оказывается более равномерным, чем у начинающих. В табл. 4 приве- 
дены усредненные динамические диапазоны звучания отдельных музыкальных 
инструментов, музыкальных ансамблей, а также речевых программ и пения. 

Динамический диапазон той или иной музыкальной программы выражает- 
ся таким же образом, как и для отдельных источников звука, но максималь- 
ное звуковое давление отмечается при динамическом оттенке И (фортиссимо), 
а минимальное при рр (пианиссимо): 

Ррр 

Наибольшей громкости, обозначаемой в нотах НТ (форте-фортиссимо), со- 
ответствует акустический уровень звукового давления примерно 110 ДБ, а наи- 
меньшей громкости, обозначаемой в нотах ррр (пиано-пианиссимо), примерно 
40 дБ. Связь между музыкальными обозначениями громкости, звуковым дав- 
лением ч акустическими уровнями динамического диапазона указаны в табл. 5. 

Следует отметить, что динамические оттенки исполнения в музыке относи- 
тельны и их связь с соответствующими уровнями звукового давления до неко- 
торой степени условна. Вообще динамический диапазон той или иной музы- 
кальной программы зависит от характера сочинения. Так, например, динамиче- 
ский диапазон классических произведений Гайдна, Моцарта, Вивальди редко 
превышает 30—35 дБ. Вместе с тем в музыке Чайковского встречаются такие 
обозначения, как рррр и НИ. Динамический диапазон эстрадной музыки обычно 
не превышает 40 дБ, а танцевальной и джазовой — всего около 20 дБ. Боль- 
шинство произведений для оркестра русских народных инструментов также 
имеют небольшой динамический диапазон (25—30 дБ). Это справедливо и для 
духового оркестра. Однако максимальный уровень звучания ‘духового оркестра 
в помещении может достигать достаточно большого уровня (до 110 дБ). 


Таблица 


Звуковое Акустичес- Динамические оттенки 


давление, кий уровень, громкости музыки Словесная характеристика 
Н/м? дБ и их обозначения 
20 120 Болевой порог — 
— 110 Ш (форте-фортиссимо) |Громко (как только можно) 
2 100 Й (фортиссимо) Очень громко 
— 90 { (форте) Громко 
2Ж10-! 80 т! (меццо-форте) Умеренно громко 
— 70 шр (меццо-пиано) Умеренно тихо 
2Ж10-2 60 р (пиано) Тихо 
а 50 рр (пианиссимо) Очень тихо 
2х 10-3 ы ррр (пиано-пианиссимо) |Тихо (как только можно) 
2ж10-— 20 — — 
ыы 10 сх Бы 
2ж10-: 0 Порог слышимости ыы 


Каждому мгновенному значению звукового давления перед микрофоном со“ 
ответствует пропорциональное мгновенное значение напряжения на выходе 
тракта звукозаписи (на выходе усилителя воспроизведения магнитофона). Ди* 
намический диапазон (в децибелах) канала записи можно определить как юотно- 
шение максимального напряжения Имакс, соответствующее максимально до’ 
пустимому, при котором нелинейные искажения не превышают нормы для дан 
ного класса качества канала записи, к напряжению шумов Ошум относитель- 
но номинального уровня записи на выходе канала: 

р — 20 1 маке. 
Ошум 

Несмотря на то что динамический диапазон отдельных звеньев канала зву“ 
козаписи достигает 60 и даже 70 дБ (например, у микрофонного усилителя), 
передача по каналу полного динамического диапазона многих программ невоз“ 
можна. Режим записи, при котором реализуется предельно возможный диапа- 
зон, практически трудно выполним вследствие неизбежного «захода» в 0б- 
ласть нелинейных искажений или в область шумов. При таком режиме требу- 
ется очень строго поддерживать уровень записи. Обычно стараются, чтобы ми- 
нимальный уровень записываемой звуковой информации превышал уровень шу“- 
мов в тракте на 10—20 дБ (в 3—10 раз), а максимальный был несколько 
меныше допустимого максимального уровня. Поэтому динамический диапазон, с 
которым можно передать записываемую программу по каналу, соответственно 
меньше, чем динамический диапазон самого канала. 

Указанные ограничения динамического диапазона начинаются уже в поме- 
щении записи. Если принять за максимальный уровень звучания записываемой 
музыкальной программы 100 дБ, то акустические условия в специализирован“ 
ных студиях обеспечивают возможность записи произведения с динамическим 
диапазоном 70—75 дБ (с учетом перекрытия шума в студии полезным сигна“- 
лом на 10—15 дБ). В обычных помещениях, используемых для записи, этот 
диапазон снижается соответственно до 45—50 дБ. 

Уязвимым звеном тракта с точки зрения нелинейных искажений является 
магнитофон. Даже незначительная перемодуляция магнитной ленты вызывает 
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появление слышимых нелинейных искажений, которые в ‘дальнейшем устранить 
невозможно. Поэтому динамический диапазон студийного магнитофона обычно 
не превышает 60—65, а бытового 40—55 дБ. 

Динамический диапазон фонограммы, записанной на студийном магнитофо- 
не, может достигать 55—60 дБ, а фонограммы, записанной на бытовом магни- 
тофоне, 40—45 дБ. Обычно оригинал фонограммы после записи монтируют и 
перезаписывают, для работы уже используют вторую, а иногда и третью копию. 
Как показали исследования, уровень шумов после каждой перезаписи магнито- 
фонной фонограммы возрастает примерно на 2 дБ. Таким образом, третья ко- 
пия первичной студийной фонограммы будет иметь отношение сигнал-шум всего 
50—55 дБ, а у фонограммы, скопированной на бытовом магнитофоне, оно бу- 
дет еще меньше. 

Наиболее существенно влияют на ограничение динамического диапазона 
акустические условия в помещении прослушивания. Воспроизвести программу 
с достаточно большим динамическим диапазоном можно лишь при соблюдении 
следующих условий: если имеется достаточно мощная высококачественная акус- 
тическая установка, если, кроме того, уровень шумов в помещении прослушч- 
вания соизмерим с уровнем шумов в помещении записи и, наконец, если зву- 
коизоляция соседних помещений позволяет воспроизводить «безболезненно» для 
окружающих программы с уровнем до 100 дБ. Практически в реальных услови- 
ях, т. е. в жилых помещениях, из-за несовершенства звукоизоляции уровень шу- 
мов в среднем составляет 40 дБ и более. А максимальный уровень при вос- 
произведении не должен превышать 80—90 дБ, чтобы не создавать больших 
помех окружающим. Отсюда следует, что максимально допустимый динами- 
ческий диапазон в помещении не может превышать 80—40—40 дБ. Таким об- 
разом, даже в том случае, если воспроизводится программа с динамическим 
диапазоном более 40 дБ, самые тихие звуки будут «тонуть» в шумах, а на 
самых громких местах необходимо уменьшать усиление. 

С учетом рассмотренных обстоятельств при записи большинства программ 
возникает задача сжатия динамического диапазона, т. е. уменьшение больших 
уровней, опасных с точки зрения перегрузки, и повышение малых уровней сиг- 
нала, подверженных влиянию помех. В профессиональной звукозаписи в качест- 
ве наибольшего динамического диапазона принят диапазон, равный 40 дБ (от- 
ношение максимальных и минимальных уровней 100:1). Сжатие динамического 
диапазона может осуществляться как ручным способом путем соответствующей 
регулировки уровней записываемой программы, так и автоматически, с по- 
мощью специальных устройств. 


Технические проблемы регулирования уровня записи 


Под уровнем записи понимают степень намагниченности ленты, на ко- 
торой эта запись сделана. Уровень в процессе записи непрерывно меняется и 
поэтому можно говорить лишь о его максимальном или среднем действующем 
значении. При прочих равных условиях значение уровня определяет громкость 
воспроизведения данной записи. Чем выше уровень намагниченности ленты, тем 
меньшее усиление требуется от усилителя воспроизведения, и поэтому уровень 
записи должен быть возможно выше. Однако это повышение не может быть 
беспредельным, так как превышение намагниченности ленты над максимально 
допустимой приводит к увеличению нелинейных искажений. 
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Стандартом ГОСТ 13699—80 установлен номинальный уровень записи. В 
качестве номинального значения уровня намагниченности принято действующее 
значение остаточного магнитного потока 320 нВб/м при скорости движения 
ленты 19,05 см/с (256 нВб при скорости 9,5 см/с). Коэффициент нелинейных 
‘искажений, возникающий при таком уровне записи, для ленты типа А4409-6Б 
равен примерно 2%. Для студийной записи при скорости движения ленты 
3$ см/с значение остаточного магнитного потока — 510 для стерео и 320 нВб/м 
для моно. Коэффициент гармонических искажений при таком уровне записи для 
‚ленты типа А4615-6Р равен 2%. 


Таким образом, необходимость регулирования уровня сигнала при записи 
диктуется ограничением динамического диапазона: сверху до уровня, при ко- 
тором появляются слышимые нелинейные искажения, а снизу до уровня шумов 
и помех, которые должны быть перекрыты полезным сигналом. 


При ручном управлении различают оперативное и установочное регулиро- 
вание. Оперативное регулирование осуществляется на микшерском пульте (руч- 
ными регуляторами уровня), а установочное проводится в различных звеньях 
тракта звукопередачи. Цель установочного регулирования в подборе таких к>)- 
эффициентов усиления отдельных звеньев тракта звукопередачи, при которых 
максимальные уровни записываемого сигнала будут соответствовать номиналь- 
ным (расчетным) уровням в каждой точке тракта. Это регулирование прово- 
дится до начала записи, обычно с помощью измерительных сигналов, подавае- 
мых с генераторов или измерительной магнитной ленты. 


Для уяснения технических проблем, связанных с вопросами регулирования, 
построим диаграмму уровней микшерского пульта (графическое изображение 
распределения электрических уровней по цепи тракта), структурная схема ко- 
торого была рассмотрена ранее (см. рис. 1). Диаграмма строится относительно 
нулевого электрического уровня, которому соответствует напряжение, равное 
0,775 В. Для построения диаграммы уровней необходимо знать исходные на- 
пряжения на входе и выходе пульта. Примем, что максимально допустимый 
уровень на выходе линейного усилителя должен быть +12 дБ (3,1 В). Этот 
уровень на входе магнитофона обеспечит максимальную намагниченность ленты 
при записи. За номинальный входной уровень для магнитофонного входа пуль- 
та гримем уровень на 20 дБ меньше максимально допустимого, т. е. +12—20 = 
=—8 дБ (0,315 В). Для входа, к которому подключается электропроигрыва- 
ющее устройство, примем уровень —42 дБ (0,15 В). 


В качестве источника входного сигнала для микрофонного входа возьмем 
электродинамический микрофон типа МД-59. Частотная характеристика этого 
микрофона имеет полосу от 50 до 165 000 Гц с неравномерностью 7—8 дБ, стан- 
дартный уровень осевой чувствительности составляет —78 дБ (чувствительность 
6,63 мВ/Па), а номинальное сопротивление нагрузки микрофона равно 250 Ом. 
Ввиду того, что сопротивление нагрузки данного микрофона отличается от 
600 Ом, принятых за номинальное сопротивление при определении нулевых элек- 
трических уровней, входной уровень по напряжению будет отличаться от уровня 
ло мощности. В зависимости от заданного сопротивления нагрузки микрофона 
расчетный уровень на входе тракта можно определить по формуле 


Ввх 
М —= М 1 ] раИНаИЯ 
р ос -- 1015 600 
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где №с — стандартный уровень чувствительности микрофона, а Кьн — сопро-- 
тивление номинальной нагрузки. 

В нашем случае входной уровень по напряжению будет меньше соответст- 
вующего уровня мощности, т. е. указанного уровня осевой чувствительностив 
микрофона (—78 дБ), на 4 дБ. Таким образом, исходным уровнем напряже- 
ния для построения расчетной диаграммы уровня будет —82 ДБ. 

Напряжение такого уровня будет на выходе микрофона при воздействии 
звукового давления 0,1 Па, принятого за стандартное при оценке чувствитель- 
ности микрофона. Если обратиться к табл. 5, то можно увидеть, что такому 
звуковому давлению соответствует акустический уровень, равный 75 дБ, лежа- 
щий в области средней громкости, между динамическими оттенками исполне- 
ния ШЁ (меццо-форте) и шр (меццо-пиано). В соответствии с данным соот- 
ношением между акустическим и электрическим уровнями найдем уровни на- 
пряжения для максимально допустимого и минимального звуковых давлений: 
при динамическом диапазоне звуковой программы в 70 дБ. Как было показано,. 
максимальный уровень звукового ‘давления при таком динамическом диапазоне, 
создаваемый, например, большим оркестром, может доходить до 110 дБ, а уро- 
вень звукового ‘давления шумов в помещении записи не должен превышать. 
30 дБ над порогом слышимости. Тогда минимальный уровень полезного сигна- 
ла, лежащий согласно условию на 10 дБ выше уровня шумов, будет равен: 
40 дБ. 

Таким образом, если среднему акустическому уровню в 75 ДБ, создавае- 
мому источником звука в помещении записи, соответствует электрический уро- 
вень напряжения на выходе микрофона, равный —82 дБ, тогда уровню ШУмов. 
в 30 дБ соответствует уровень —117 дБ, а максимальному уровню сигнала в 
110 дБ соответствует уровень —47 дБ. Для удобства построения диаграммы: 
уровней ее совмещают со структурной схемой тракта так, чтобы вертикальные: 
линии соединяли точки диаграммы с соответствующими точками тракта (рис. 
27). Параллельно оси ординат, на которой ‘отложены электрические уровни, раз- 
мещена шкала акустических уровней таким образом, чтобы найденным электри- 
ческим уровням Мл соответствовали нужные акустические уровни Мак. 

Необходимый ксэффициент усиления микрофонного (МУ) и линейного (ЛУ). 
усилителей выбирают исходя из входного электрического уровня микрофона: 
и заданного номинального выходного уровня, а также с учетом затухания сиг- 
нала в различных звеньях тракта (на регуляторах уровня, разделительных ре- 
зисторах и в других звеньях). Минимальное усиление микрофонных усилителей: 
должно быть таким, чтобы после них можно было включать регуляторы уров- 
ня, не опасаясь, что на регуляторах будут наводиться помехи от внешнвх, 
электрических и магнитных полей. Кроме того, при слишком малых уровнях. 
сигнала могут прослушиваться собственные шумы регулятора, возникающие при. 
его работе. 

Достаточно высокий уровень на выходе микрофонного усилителя необходим: 
еше и потому, что частотная и другая обработка возможна лишь ‘при сравни- 
тельно высоких напряжениях сигнала. Обычно в микрофонном усилителе пре- 
дусматривают дополнительный запас усиления, что дает возможность не выво- 
дить полностью затухание регуляторов уровня при передаче слабых сигналов.. 
а сохранять на каждом из индивидуальных регуляторов (РИ) затухание в не- 
сколько децибел. Этот установочный запас затухания позволяет скомпенсиро- 
вать возможный разброс усиления отдельных микрофонных усилителей или не- 
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/ Рис. 27. Диаграмма уровней мик- 
НН — шерского пульта 


ожиданное снижение усиления вследствие, например, падения напряжения пита- 
ния, ухудшения состояния транзисторов, а также обеспечить передачу слабых 
сигналов. На нашей диаграмме коэффициент усиления микрофонного усилите- 
ля равен 60, а линейного 50 дБ. Как общий, так и все индивидуальные регу- 
ляторы выбраны с диапазоном регулирования в 40 ДБ. 

Вначале рассмотрим диаграмму уровней для расчетного (кривая П на 
рис. 27), т. е. среднего, уровня напряжения (—82 дБ). После микрофонного 
усилителя сигнал поступает на индивидуальный регулятор с уровнем —22 дБ. 
Шумы промежуточных звеньев тракта лучше перекрываются, если на индиви- 
дуальном регуляторе устанавливают минимальное затухание, а основное, необ- 
ходимое, затухание вводят с помощью общего регулятора РО. По этой причи- 
не установочное затухание на индивидуальном регуляторе выбрано 8 ДБ. 

В точке смешивания сигналов от различных источников (на смесительной 
шине микшерского пульта) возникают потери мощности. Они обусловлены тем, 
что мощность с выхода индивидуального регулятора поступает не только на 
вход общего регулятора, но и расходуется на разделительных резисторах К. 
В рассматриваемой структурной схеме с учетом общего количества параллель- 
ных каналов эти потери могут достигать 10 дБ. Таким образом, сигнал на об- 
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щий регулятор поступает с суммарным затуханием 8+10=18 дБ. На общем 
регуляторе установочное затухание для расчетного уровня выбрано также 
18 дБ, что несколько меньше половины максимально возможного затухания 
регулятора. При таком затухании с учетом коэффициента усиления линейного 
усилителя на выходе тракта уровень напряжения будет равен —8 дБ (0,31 В), 
что соответствует среднему уровню записи. 

Как видно из диаграммы, в случае если возникает необходимость записать 
сигнал с максимальным уровнем при исходном акустическом уровне (75 дБ), то 
достаточно на общем регуляторе соответственно уменьшить затухание (за- 
штрихованная область). Пользоваться индивидуальными регуляторами в пр)- 
цессе записи не рекомендуется; они служат в основном для установки задуман- 
ного соотношения уровней от различных групп исполнителей, для выделения 
солирующих инструментов, голосов. 

При увеличении громкости от средней до максимальной входной уровень 
возрастает на 70-: 2=35, а выходной должен возрасти не более чем на 40;2= 
—=20 дБ (кривая | на рис. 27). Для получения такого приращения выход- 
ного уровня необходимо увеличить затухание относительно среднего уровня 
на 35—20=15 дБ. В этом случае (при максимальной громкости) зату- 
хание на общем регуляторе должно составить 18+-15=33 дБ. Чтобы не 
вызвать случайного срыва сигнала при регулировании максимальных уров- 
ней, стараются не работать в области максимальных затуханий регуля- 
тора, оставляя в запасе 8—10 дБ. При необходимости увеличивают за- 
тухание на индивидуальном регуляторе. Поэтому на диаграмме затуха- 
ние на общем регуляторе принято равным 28 дБ и на 5 дБ увеличено зату- 
хание на индивидуальном регуляторе. 

При записи сигналов минимального уровня (кривая ПТ) на общем регуля- 
торе устанавливают минимальное затухание и, если нужно, «помогают» инди- 
ридуальным регулятором, уменыпая установочное затухание. На диаграмме для 
этого случая затухание на общем регуляторе выбрано равным 5 ДБ, а на ин- 
дивидуальном регуляторе затухание уменьшено с 8 до 5 дБ. 

Следует подчеркнуть, что, увеличивая минимальные уровни сигнала с целью 
сжатия динамического диапазона, мы тем самым увеличиваем уровень всех по- 
мех (на диаграмме это показано штриховой линией), попадающих в тракт до 
смесительного устройства. Относительно возрастает, в частности, уровень акус- 
тических помех, имеющихся в студии, а также уровень собственных шумов 
микрофонного усилителя Этим именно и объясняются жесткие требования, 
предъявляемые к звукоизоляции помещения и собственным шумам микрофон- 
ного усилителя. Существенно может возрасти уровень шумов, если «открыто» 
несколько входов (включены микрофонные усилители и введены регуляторы), 
но сигнал поступает лишь на один из них. Такой режим работы недопустим, 
так как отношение сигнал-шум всего тракта в этом случае уменьшится по срав- 
нению с тем, когда действует лишь одна входная цепь. 

Построенная диаграмма дает представление о процессе сжатия динамиче- 
ского диапазона записываемой программы с 70 на входе тракта до 40 дБ на 
его выходе. При записи реальных программ, особенно при регулировании мак- 
симальных и минимальных уровней, всегда возникают погрешности регулиро- 
вания, обусловленные как объективными, так и субъективными причинами. 

Регулируя уровни в процессе записи, звукорежиссер основывается на по- 
казаниях индикатора. При сравнительно быстром изменении уровня индикатор 
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не сразу покажет новое его значение, так как потребуется некоторое время, что- 
бы стрелка или световой указатель прибора достигли необходимой отметки на 
шкале. Это время определяется временем срабатывания прибора. Так как в 
процессе записи индикатор уровня обычно подключен на выходе магнитофона, 
то помимо времени срабатывания индикатора на точности регулирования уров- 
ня будет сказываться задержка, обусловленная временем прохождения ленты 
между головками записи и воспроизведения. Следовательно, показания индика- 
тора в каждый данный момент времени будут отставать от мгновенного значе- 
ния напряжения записываемого сигнала, в результате чего сигнал успеет запи- 
саться прежде, чем звукорежиссер получит полную информацию о его значении. 

Точность регулирования уровней существенно зависит также от времени 
реакции звукорежиссера на показания индикатора. С момента появления на 
индикаторе показания (например, о превышении максимально допустимого 
уровня) до ответной реакции звукорежиссера (оценка степени опасности, при- 
нятие решения, манипуляции регулятором) проходит определенное время (от 
4 до Зси более), в большинстве случаев соизмеримое с длительностью самого 
импульса. Кроме того, имеет значение отсутствие опорного напряжения, с ко- 
торым можно было бы сравнить уменьшение или увеличение уровня в любой 
момент времени в процессе регулирования. В результате указанных причин про- 
исходит временной сдвиг между моментом записи и моментом обработки за- 
писываемого сигнала, а отсюда возникает неизбежная погрешность регулиро- 
вания. 

Путем предварительных репетиций звукорежиссер может в какой-то мере 
установить характер изменения уровня записываемой программы и тем самым 
снизить указанную погрешность регулирования. Тем не менее, как показали 
исследования, поддержание уровня относительно требуемого лучше чем 8 дБ 
(+4 дБ) практически не удается реализовать даже опытным звукорежиссерам. 
У начинающих же эти расхождения могут достигать 15 дБ. 


Художественные особенности регулирования 


Прослушивая программу в естественных условиях, человек уже по ис- 
течении довольно короткого времени с момента начала звучания «настраивает- 
ся» на средний уровень громкости, воспринимаемый как основной уровень, с 
жоторым он сравнивает и субъективно оценивает пики и провалы звучания. Ес- 
ли сопоставить приведенные в табл. 4 данные, то можно условно выделить три 
труппы исполнения, различающиеся динамическим диапазоном. К первой груп- 
ле, характеризуемой сравнительно небольшим динамическим диапазоном (25— 
45 дБ), относятся такие виды исполнения, как сольное пение, инструментальное 
соло и т. п. Вторая группа, включающая небольшие вокальные и инструменталь- 
чые ансамбли, имеет динамический диапазон 40—55 ДБ. И, наконец, третья ор- 
кестровая группа создает максимальный уровень звукового давления (80— 
100 дБ) и характеризуется максимальным динамическим диапазоном (50—70 дБ). 
Таким образом, значение среднего уровня для разных программ различно. 

Перед началом записи звукорежиссер, проводя микрофонные репетиции, 
определяет для данного конкретного произведения средний уровень записи и 
находит соответствующие ему положения регуляторов. Чтобы установить пра- 
вильный средний уровень, необходимо не только выявить максимумы уровней 
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звучания, но и разобраться в общей структуре записываемого произведения, в 
его динамике. 

Динамика является одним из средств художественной выразительности в- 
музыке. Вместе со всеми остальными элементами музыкального языка она слу- 
жит целям создания художественных образов в музыкальном произведении. 
Исполненная без динамической нюансировки музыка во многом утрачивает вы- 
разительную силу. Не следует связывать ‚динамику музыкального произведения 
только с громкостью исполнения. Если громкость есть понятие, применимое: 
лишь к каждому из моментов музыкального развития, к тому или иному звуку 
или аккорду в отдельности, то динамикой можно назвать процесс изменения 
громкости, протекающий во времени и связанный с музыкальным развитием. 
Этот процесс включает в себя как постепенное возрастание (или спад) звуч- 
ности, так и контрастные, внезапные сопоставления различных степеней гром- 
кости. 

Правильная установка среднего уровня соответствует такому положению» 
регуляторов, при котором наиболее полно сохраняется динамика произведения 
и почти не требуется вмешательства звукорежиссера. На рис. 28 показаны два 
случая выбора среднего уровня записи. В первом случае (рис. 28,4) средний, 
уровень завышен, вследствие чего имеет место преимущественная регулировка 
максимальных уровней. Во втором (рис. 28,6) средний уровень выбран правиль- 
но и процесс регулирования сводится лишь к увеличению затухания регулятора 
при фортиссимо и уменьшению затухания при пианиссимо. Как видно из рис. 
28,6, значение затухания, вводимого при регулировке максимальных уровней, 
мало отличается от значения затухания, выводимого на малых уровнях. 

Для того чтобы при записи как можно меньше пользоваться регуляторами, 
необходимо не только точно установить средний уровень, но и правильно выб- 
рать помещение, с тем чтобы в нем не возникало акустических перегрузок, при- 
которых регулирование значительно усложняется и, как правило, не приво- 
дит к удовлетворительному результату. Передача, динамический диапазон ко- 
торой не превышает 30—35 дБ, легко может быть «отцентрирована» с самого 
начала так, что никакой регулировки при записи не потребуется. Это, в частно- 
сти, относится к записи большинства речевых передач и большей части джазо- 
вой и эстрадной музыки. 

Регулирование относительно среднего уровня используется наиболее часто, 
так как такое регулирование является наиболее оптимальным с точки зрения 
сохранения основных градаций звучания программы. Однако принципиально 
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Рис. 28. Выбор среднего уровня записи: 
а — неправильно, б — правильно 


59} 


возможны и другие методы регули- 
рования. При регулировании по мак- 
и симальному уровню, который не 
должен быть превышен, общий уро- 
вень записи повышается, улучшает- 
ся отношение сигнал-шум тракта, но 
запись при этом, каков бы ни был 
— — жанр записываемого — произведения, 
Минимально! Е 
получается однообразной. При та- 
® ком регулировании максимальный 


Рис. 29. График проведения регули- Уровень во время записи, например, 
рования струнного камерного квартета, боль- 
шого оркестра, а также речи остает- 
ся неизменным. С художественной точки зрения в этом есть явное противоре- 
чие, так как при натуральном прослушивании максимальный уровень этих 
программ различен. Чувство естественных пропорций требует, например, чтобы 
между уровнем звучания певца в сопровождении фортепьяно и хора в сопро- 
вождении оркестра при фортиссимо была определенная разница. Кроме того, 
при регулировании по максимальному уровню повышается вероятность перемо- 
дуляции. При регулировании по уровню, близкому к уровню шумов, вероят- 
ность перемодуляции уменьшается, но общий уровень записи снижается. 

В любом случае регулировка уровня должна быть такой, чтобы сохрани- 
лись во времени звуковые градации нарастания и спадания звучности, т. е. ди- 
намика произведения. На рис. 29 рассмотрен пример регулирования фрагмента 
музыкального произведения с ярко выраженным крещендо, т. е. постепенным на- 
растанием звучности. Кривая 1 здесь изображает уровень записываемого сиг- 
нала на входе микшерского пульта. Как видно из рисунка, если этот импульс 
не будет ограничен, то в записи возникнут искажения. Звукорежиссер, не об- 
ладающий достаточным опытом, проведет регулировку по кривой 2. Как толь- 
ко стрелка индикатора уровня покажет высшее допустимое значение, он поспе- 
шит срезать пик перегрузки. Эта операция создаст впечатление сдавленности 
и не сохранит нужный контраст. Если процесс нарастания достаточно растянут 
во времени, то регулировку следует производить так, чтобы перед крещендо 
уровень сигнала был несколько снижен. Это даст возможность полностью со- 
хранить характер данного музыкального отрывка (кривая 3). 

Предположим теперь, что, следя по партитуре, звукорежиссер обратил вни- 
мание на приближение отдельного аккорда и предшествующую ему короткую 
паузу. Тогда в течение этого промежутка времени надо понизить уровень или 
же очень медленно уменьшать его во времени однообразного пассажа, предше- 
ствующего атаке. Вмешательство менее заметно, если оно осуществляется в 
тех местах, где происходит смена групп оркестра, например, когда скрипичные 
аккорды противопоставляются аккордам деревянных духовых или медных ду- 
ховых инструментов. 

Прослушивание в грамзаписи различных произведений с анализом их дина- 
мического развития позволит самодеятельному звукорежиссеру правильно понять 
не только формальные правила регулирования, но и сознательно подходить к ре- 
гулированию музыкальных произведений в каждом отдельном случае. 


— — —— — — 


Максимальные! 


60 


Схемные и конструктивные особенности регуляторов уровня 


Регуляторы уровня представляют собой приборы, коэффициент пе- 
редачи которых изменяется при непосредственном воздействии оператора. К 
простейшим из них относится делитель напряжения (потенциометр), схема ко- 
торого общеизвестна. 

Диапазон регулирования уровня сигнала переменным резистором (потен- 
циометром) определяется отношением максимального напряжения к минималь- 
ному, которое можно снять с движка резистора при повороте его оси. Мини- 
мальное же напряжение, снимаемое с резистора, зависит от его начального со- 
противления, т. е. наименьшего сопротивления, которое также можно получить 
ири плавном повороте оси, после чего скачком возникает нулевое сопротивле- 
ние (щетка резистора переходит с угольной подковки на контактный участок). 
Регуляторы этого типа наиболее просты по устройству и широко распростра- 
вены в любительских конструкциях. 

Чтобы изменение коэффициента передачи тракта, осуществляемое регуля- 
тором, не зависело от параметров цепи, в которую этот регулятор включен, 
необходимо в общем случае обеспечить постоянство входного и выходного со- 
противлений регулятора во всем диапазоне регулировки, так как иначе в цепь 
будут вноситься дополнительные затухания, меняющиеся в процессе регулиров- 
ки и искажающие этот процесс. Постоянство входного и выходного сопротивле- 
ний регулятора желательно также для поддержания неизменного режима ра- 
боты предыдущего и последующего звеньев цепи. При использовании потенцио- 
метрических регуляторов очевидно, что входные и выходные сопротивления по- 
добного регулятора будут зависеть от положения его движка. Кроме того, пе- 
ременные резисторы ненадежны в эксплуатации. Они быстро изнашиваются, и в 
итоге появляются трески и шорохи при регулировке. По этой причине в высоко- 
качественной аппаратуре записи применяют специальные регуляторы уровня с 
набором постоянных резисторов с подвижными контактами. 

В практике находят применение различные по конструкции и по электриче- 
ским схемам регуляторы уровня на постоянных резисторах. К одним из наи- 
более простых относится регулятор мостового типа (рис. 30). Этот регулятор 
имеет два подвижных контакта (движка), связанных между собой так, что при 
повороте ручки верхний контакт перемещается слева направо, а одновременно 
с ним нижний контакт — снизу вверх, и наоборот, если движение верхнего кон- 
такта происходит справа налево, то нижний движок передвигается сверху вниз. 
Когда верхний движок находится в крайнем левом положении, а нижний вни- 
зу, регулятор на прохождение сигнала не влияет и вносимое им затухание 
минимально. Когда же верхний движок 
переходит в крайнее правое положение, 
а нижний в верхнее, регулятор вносит 
максимальное затухание. Иначе говоря, 
при затухании, равном нулю, сопротив- 
ление К1 тоже равно нулю, а сопротив- 
ление К2 равно бесконечности. При бес- 
конечно большом затухании сопротив- 
ление К]! равно бесконечности, а сопро- 


тивление К2 — нулю. Если выбрать соп- 
| Рис. 30. Схема регулятора мосто- 
ротивления КТ, К2 и КЗ так, чтобы В вого типа 
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Выхой 


Рис. 31. Развернутая схема регулятора мостового типа 


процессе регулировки сохранялось соотношение В1ЖЕВ2=В?3, то в этом случае 
собственное, так называемое характеристическое сопротивление регулятора Ке 
равно сопротивлению ВЗ. 

Развернутая схема регулятора уровня мостового типа представлена на 
рис. 31. Конструктивно такой регулятор может быть оформлен в виде двух плат, 
находящихся одна под другой. На одной из них располагают два ряда контак- 
тов, по которым скользят щетки, закрепленные на оси регулятора На другой 
плате крепят проволочные резисторы, намотанные на катушках. Для уменьше- 
ния индуктивности резисторы наматывают бифилярно, а для защиты их от воз- 
действия внешних полей заключают в экран. 

Широкое распространение получили регуляторы уровня лестничного типа, 
состоящие из ряда последовательно включенных звеньев затухания. В качест- 
ве звеньев используют Т-образные ячейки резистивных элементов (аттенюато- 
ров), каждая из которых вносит в цепь прохождения сигнала небольшое зату- 
хание (1—2 дБ). Развернутая схема такого регулятора показана на рис. 32. Со- 
противление КЗ здесь равно характеристическому сопротивлению Юс и играет 
роль согласованной нагрузки для всей цепочки звеньев регулятора Поэтому при 
высокоомной нагрузке регулятор практически согласован с обеих сторон, и зату- 
хание регулятора равно произведению количества введенных звеньев на собст- 
венное затухание звена Выходное сопротивление регулятора постоянно и рав- 
но половине сопротивления Кс, поскольку в любой позиции движок переклю- 
чателя одновременно подключен к выходному сопротивлению предыдущего зве 
на и к входному сопротивлению последующего, каждое из которых равно 
Вс. В последней позиции переключателя затухание звена регулятора равно бес- 
конечности. Для сохранения прежнего выходного сопротивления регулятора и 


1 2 


ЕЕ 
К1 


Вх00 
Вьых0б 


Рис. 39. Развернутая схема регулятора лестничного типа 
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в этой позиции в цепь последнего контакта включен резистор В4, сопротивле- 
ние которого равно половине сопротивления Кс. Лестничный резистор прост по 
жонструкции (в нем всего один переключатель). Поскольку все звенья регуля- 
тора имеют один шаг регулирования с одним характеристическим сопротивлени- 
ем, изготовление их сравнительно просто. 

Систему, состоящую из индивидуальных регуляторов и общего регулятора, 
обычно называют смесительным устройством — микшером. Словом «микшер» 
(англ. м!х — смешивать) называют также и отдельные регуляторы, входящие в 
смеситель (индивидуальный микшер, главный микшер). 

Различают пассивные и активные смесительные устройства. 

Пассивные смесители не имеют усилительных каскадов и применяются при 
использовании резистивных регуляторов, о которых уже говорилось. Структур- 
ная схема пассивного смесителя показана на рис. 33. Из этого рисунка видно, 
что нагрузка отдельного индивидуального регулятора не является согласован- 
ной, так как к его выходу кроме входа общего регулятора подключены еще и 
выходы остальных индивидуальных регуляторов. Если не принять особых мер, 
то при регулировании уровня индивидуальными регуляторами будет изменять- 
ся их выходное сопротивление. Изменение же выходного сопротивления одного 
из индивидуальных регуляторов приведет к изменению уровней на выходах 
остальных. Это называют взаимным влиянием регуляторов. В процессе регу- 
лирования уровня оно будет оказываться и на входном сопротивлении регуля- 
тора. Изменение входного сопротивления индивидуального регулятора будет 
изменять нагрузку микрофонного усилителя, что приведет к колебаниям вели- 
чины его частотных и нелинейных искажений. 

Для устранения взаимных влияний индивидуальных регуляторов и стабили- 
зации их входных сопротивлений после них включают разделительные резисто- 
ры, как это показано на рис. 34. При этом сигнал, поступающий на один из вхо- 
дов смесительного устройства, на выходе ослабляется, даже если собственные 
затухания индивидуального и общего регуляторов равны нулю, т. е. если регу- 
ляторы полностью выведены. Часть мощности тратится на разделительных ре- 
зисторах, а часть на выходных сопротивлениях остальных (неработающих) ин- 
дивидуальных регуляторах. В пассивных смесителях с согласованным включе- 
нием регуляторов собственное затухание устройства равно 2010 п. Таким обра- 
зом, при трех входных линиях оно не превышает 10—12 дБ. 

Независимо от типа регуляторы уровня должны отвечать определенным 
требованиям. Они должны иметь заданный диапазон изменения затухания. Если 
необходимый диапазон регулируемого затухания должен быть равным 30 дБ, то 


Кр 


Рис. 33. Схема пассивного смести- Рис. 34. Параллельное соединение 
теля регуляторов 
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максимальное затухание регулятора выбирают в пределах 40 дБ. Это объясняет- 
ся тем, что манипулировать регулятором при больших значениях затухания за- 
труднительно. У регуляторов, применяемых в профессиональной аппаратуре, 
значение регулируемого затухания находится в пределах .от 40 до 90 дБ, для 
любительских же конструкций можно ограничиться 30—40 дБ. 

Шаг регулирования должен быть таким, чтобы приращение громкости при 
переходе от одной позиции к следующей находилось на пороге различения. 
Установлено, что при акустическом уровне более 40 дБ ухо различает изменг- 
ние уровня примерно в 0,5 дБ. Однако для упрощения конструкции регулято- 
ра шаг регулирования можно взять равным | и даже 2 дБ. В области боль- 
ших значений затухания (ниже 40 дБ) допустим еще больший шаг регулиров- 
ки (до 3 дБ). 

Для надежности электрического контакта между щетками и неподвижными 
контактами щетки обычно изготавливают из фосфористой бронзы, а контакты 
из латуни. Для повышения надежности контакты серебрят. Весь регулятор за- 
ключают в металлический экран, который кроме экранирования защищает ре- 
гулятор от пыли и влаги. 

Немаловажным для эксплуатации регулятора является способ перемещения 
его движка. При работе, в зависимости от конструкции регулятора, рукоятка 
может совершать либо вращательное, либо возвратно-поступательное движение. 
Увеличению уровня (уменьшению затухания) должно соответствовать движение 
рукоятки по часовой стрелке или от себя. Регуляторы с возвратно-поступатель- 
ным движением рукоятки (профильные регуляторы) имеют плоскую, более ком- 
пактную конструкцию и лучше вписываются в микшерский пульт, а главное, 
положение рукоятки в этом случае более наглядно характеризует значение вве- 
денного затухания. Опытным путем было найдено, что оптимальная длина хода 
движка регулятора должна составлять 130—140 мм, а зависимость значения за- 


Рис. 35. Портативный четырехвходовый микшерский пульт ‘ 
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Рис. 36. Портативный шестивходовый микшерский пульт 


тухания от перемещения движка должно быть линейным в диапазоне от 0 до 
30—40 дБ с постепенным увеличением крутизны регулировки в области боль- 
ших затуханий. 

Шкалу регулятора уровня обычно градуируют непосредственно в децибелах. 
Коэффициенту передачи, равному единице, соответствует деление «0» (нуль), 
а положению обрыва — деление «со» (бесконечность). 

В конструкциях некоторых типов регуляторов предусмотрены контакты, 
замыкающиеся при выводе рукоятки регулятора из начального положения. Эти 
контакты используют для сигнализации об открытии регулятора или дистанци- 
онного запуска магнитофона. В том и другом случае напряжение замыкаемой 
электрической цепи не должно быть выше 36 В. 

На рис. 35 показан портативный микшерский пульт на четыре входа с 
вращательным движением ручек регулятора, а на рис. 36 микшерский пульт 
с шестью входами и профильными регуляторами. 


Автоматическое регулирование уровня 


Регулирование динамического диапазона вручную позволяет действо- 
вать сознательно, с учетом звуковой структуры записываемой программы. Однако 
звукорежиссер не всегда успевает следить за быстрыми изменениями уровня. 
Кроме того, из-за ошибок в регулировании максимальных уровней возможно по- 
явление на выходе микшерского устройства повышенных напряжений, могущих 
привести к перемодуляции магнитной ленты. Если же снизить максимальный 
уровень, то средний уровень записи может оказаться неоправданно занижен- 
ным. В свою очередь внезапное уменьшение уровня записываемого сигнала 
относительно среднего уровня приводит к ухудшению отношения сиг- 
нал-шум. Своевременно предупредить опасные напряжения на выходе пульта, 
а также резко уменьшить полезный сигнал можно, если одновременно с ручной 
регулировкой использовать автоматические регуляторы уровня. 
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Автоматическим регулятором называется устройство, саморегулирующее ко- 
эффициент передачи в зависимости от уровня сигнала на его входе. Значение 
коэффициента передачи такого устройства может уменьшаться с возрастанием 
напряжения сигнала или, наоборот, увеличиваться. Использование автоматиче- 
ской регулировки облегчает задачу поддержания нормальных уровней и дает 
возможность звукорежиссеру сосредоточить свое внимание в основном на ху- 
дожественных задачах звукозаписи. 

Однако полностью заменить работу звукорежиссера при высококачествен- 
ной записи автоматические регуляторы, к сожалению, не могут. Дело в том, 
что автоматическое сжатие динамического диапазона влечет за собой нарушение 
художественно необходимой динамики, лишает произведение контрастности, а 
само исполнение получается вялым, невыразительным. Лишь в отдельных слу“ 
чаях, например при записи речи, репортажей, а также в бытовых магнитофонах, 
где допускается снижение качества записи, действие авторегуляторов может 
полностью заменить ручную регулировку. 

Коэффициент передачи автоматических регуляторов может меняться либо от 
мгновенных значений сигнала, либо от значений его огибающей. В первом слу- 
чае регулированием коэффициента передачи управляет непосредственно сигназ 
звуковой частоты, а во втором — напряжение, полученное в результате выпрям- 
ления напряжения звуковой частоты, причем изменение коэффициента передачи 
у такого регулятора происходит не сразу после изменения значения сигнала на 
его входе, а с некоторым запозданием во времени. Соответственно этому раз- 
личают безынерционные и инерционные автоматические регуляторы. Автомати- 
ческие регуляторы безынерционного типа просты и дешевы, но они вносят боль- 
шие нелинейные искажения и поэтому в звукозаписи не применяются. 

В инерционном автоматическом регуляторе различают два звена: управ» 
ляемое и управляющее (рис. 37). В качестве управляемого звена обычно ис- 
пользуют усилительный каскад с переменным коэффициентом передачи, а в 
качестве управляющего — выпрямитель (детектор) и зарядно-разрядную инте- 
грирующую цепочку (фильтры). Управляющее напряжение берут обычно с вы- 
хода регулятора. В результате его выпрямления и усреднения на управляемое 
звено подается напряжение, амплитуда которого изменяется в соответствии с 
огибающей входного сигнала, иными словами, в соответствии с его уровнем. 

Инерционность авторегуляторов, определяемая управляющим звеном, ха- 
рактеризуется двумя величинами: временем срабатывания (установления) и вре- 
менем восстановления. Временем срабатывания принято считать реакцию авто> 
регулятора на скачкообразное повышение сигнала на входе устройства, а вре» 
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Рис. 37. Упрощенная структурная Рис. 38. Амплитудные характеристи- 
схема авторегулятора (сжимателя) ки авторегуляторов: 


1 — сжимателя; 2 — обычного усилителя: 
3 — расширителя 
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мя восстановления характеризует реакцию устройства на скачкообразное умень- 
шение сигнала. 


Временные параметры авторегулятора устанавливают в зависимости от их 
назначения. Для авторегуляторов, используемых в профессиональной звуко- 
записи, время срабатывания выбирается в пределах 4—5 мс, для любительской 
же звукозаписи это время можно увеличить до 10—20 мс. Выбор такого вре- 
мени срабатывания объясняется тем, что для большинства источников звука 
время нарастания звучания оказывается не менее 5 мс. Так, например, звуки 
речи имеют время установления 6—120 мс, кларнета 50—70 мс, саксофона 
36—40 мс, флейты 200—300 мс и т. д. И только такие источники звука, как 
электромузыкальные инструменты, а также некоторые типы ударных инструмен- 
тов и отдельные естественные источники, имеют время установления менее 5 мс. 
Время восстановления выбирают в пределах 1-=4 с. При таком значении вре- 
мени восстановления действие авторегулятора соответствует реакции звукоре- 
жиссера (примерно с такой скоростью звукорежиссер плавно уменьшает зату- 
хание регуляторов микшерского устройства при переходе от громкого места в 
записи к тихому). 


В практике звукозаписи в основном используют два вида инерционных ав- 
томатических регуляторов: сжиматель (компрессор) и ограничитель максималь- 
ных уровней. Иногда используется также расширитель (экспандер). 


Сжиматель представляет собой устройство, коэффициент передачи которо- 
го уменьшается с возрастанием уровня входного сигнала (у обычных усилите- 
лей коэффициент передачи постоянен). Зависимость напряжения Ивых на вы“ 
ходе сжимателя от напряжения на его входе изображена кривой | на рис. 38. 
Там же приведена амплитудная характеристика обычного усилителя (прямая 2) 
и расширителя (кривая 3). В сжимателях слабые сигналы усиливаются больше, 
нежели средние, громкие же не усиливаются вовсе или усиливаются незначи- 
тельно. В результате действия сжимателя разница между максимальными и 
минимальными уровнями на его выходе по сравнению с такой же разницей меж- 
ду уровнями на его входе уменьшается. Разность значений динамического ли“ 
апазона на входе и выходе сжимателя называют сжатием. 


При сжатии динамического диапазона происходит относительное повышение 
среднего уровня сигнала. Средний уровень сигнала зависит от характера прог- 
раммы, значения сжатия и постоянных времени зарядно-разрядных цепочек уп- 
равляющего звена. Так, например, при записи речи сжатие на 10—12 дБ со- 
провождается заметным на слух повышением среднего уровня. Кроме того, 
повышается ее разборчивость и субъективно усиливается восприятие низких и 
высоких частот, что создает впечатление большой естественности звучания. 


Увеличение сжатия приводит к усилению первичного звука по отношению 
ко вторичному. Если, например, со сжатием диапазона записывается речь на 
фоне обычно записанной музыки или шумов, то на передний план выдвигается 
речь. То же самое происходит при записи солирующего инструмента в сопро- 
вождении других инструментов. Таким образом, меняя сжатие, можно изменять 
в определенных пределах звуковой план звучания отдельных источников записы- 
ваемой программы. Однако при слишком большом сжатии динамика записы- 
ваемого произведения очень сильно нарушается. Так, например, при прослу- 
шивании музыкальной программы с сильным сжатием мы не ощутим привыч- 
ного для нашего слуха соотношения между громкими и тихими звуками. Музы- 
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ка будет звучать плоско и ровно, другими словами, ее художественно-эстетиче- 
кое качество будет обеднено. 

Наиболее часто применяют сжиматель при записи танцевальной и джазо- 
вой музыки. Звучание такой музыки характеризуется подчеркнутой близостью 
музыкальных инструментов, что является особенностью этого вида программ. 
Динамический диапазон таких записей, имеющий тенденцию к сужению и не- 
редко достигающий 10 дБ и менее, получить с помощью ручной регулировки 
без применения сжимателя невозможно. 

Используются сжиматели также при записи отдельных инструментов, обла- 
дающих большой неравномерностью звучания по частотному диапазону. На- 
пример, при записи без сжимателя контрабаса низкие его частоты, обладающие 
большим уровнем, будут преобладать над высокими. Сжиматель же позволяет 
сблизить уровни низкочастотных и высокочастотных звуков. 

Включают сжиматель обычно в индивидуальный канал на выход микро- 
фонного усилителя, но можно его подключать и на выход линейного усилителя 
для сжатия всей программы, если это оправдано художественными’ задачами. 

Ограничитель представляет собой устройство, которое при напряжении на 
входе, меньшем определенного значения, обычно соответствующего 90—95% 
максимально допустимого уровня, работает как обычный усилитель с постоян- 
ным коэффициентом усиления. Когда же напряжение на входе ограничителя 
равно или превышает максимально допустимое, напряжение на входе благода- 
ря автоматическому уменьшению коэффициента передачи ограничителя плавчо 
снижается и лишь незначительно отличается от максимально допустимого зня- 
чения. 

Ограничитель максимальных уровней отличается от сжимателя добавлени- 
ем в управляющее звено задерживающей цепи (рис. 39). До определенных зна- 
чений сигнала на входе эта цепь не пропускает управляющее напряжение на 
управляемое звено и ограничитель работает как обычный усилитель с постоян- 
ным коэффициентом усиления. При превышении максимально допустимого 
уровня сигнала задерживающая цепь подает на управляемое звено напряжение, 
которое плавно уменьшает коэффициент усиления всего устройства. При даль- 
нейшем увеличении входного сигнала управляющее напряжение также увели- 
чивается, в результате чего коэффициент усиления уменьшается еще больше. 
Ограничитель восстанавливает прежний коэффициент передачи, когда уровень 
сигнала снижается вновь до нормального значения. Таким образом, регулятор 
этого типа действует в двух режимах: усиления и ограничения. На рис. 40 изо- 
бражена амплитудная характеристика ограничителя, имеющая два соответству- 
ющих указанным режимам участка ОА и АВ. Как и сжиматель, ограничитель 
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Рис. 39. Упрощенная структурная Рис. 40. Амплитудная характеристи- 
схема ‘ограничителя максимальных ка ограничителя 
уровней 
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позволяет повысить средний уровень записи на 5—8 дБ, используя запас ам- 
плитудной характеристики тракта до допустимого верхнего предела, т. е. за- 
пас который часто оставляет звукорежиссер, желая застраховать тракт от пе- 
ремодуляции при неожиданных кратковременных пиках уровня, превышающих 
номинальный. 

В тракте звукозаписи ограничитель максимальных уровней обычно включа- 
ют после общего регулятора уровня, совмещая его с линейным усилителем 
микшерского пульта. Поэтому подобное устройство принято именовать усили- 
телем-ограничителем. Ограничители максимальных уровней применяют также и 
в бытовых магнитофонах с автоматической регулировкой уровня. В этом слу- 
чае они встраиваются в усилитель записи. 

Ограничитель, так же как и сжиматель, в процессе записи может исполь- 
зоваться для достижения определенных звуковых эффектов. Предположим, что 
необходимо выделить и подчеркнуть в оркестровом звучании какую-либо группу 
инструментов, например медные духовые, или солиста-певца. В этом случае вы- 
годно увеличить средний уровень соответствующих компонентов программы, так 
как известно, что в формировании ощущения громкости решающую роль игра- 
ют не пики звуков, а их средние уровни. Но при этом становится трудно сле- 
дить за мгновенными недопустимыми по амплитуде выбросами уровней, вовре- 
мя на них реагировать и вручную убавлять усиление, предохраняя последующие 
звенья тракта звукойередачи от перегрузок. С помощью же ограничителя, вклю- 
ченного в тракт микрофона данного исполнителя, можно исключить перегрузку 
тракта. В этом случае звучание интересующих нас музыкальных инструментов 
будет более интенсивным, «компактным». Тем не менее использовать автоматиче- 
ские регуляторы при записи следует крайне осторожно. При неправиль- 
ной регулировке сжимателя или ограничителя они могут стать причиной сли- 
шком большого сжатия динамического диапазона и тем самым искажения ди- 
намического рисунка записываемой программы. 

Любой автоматический регулятор уровня, в том числе и сжиматель, в ка- 
кой-то мере ухудшает качество передаваемой программы. Эти ухудшения прак- 
тически незаметны, если‘ динамический диапазон сжимается не более чем на 
6 дБ, и всегда заметны при сжатии более чем на 12 дБ. Если же значение 
сжатия находится между би 12 дБ, то качество записи будет зависеть от вида 
звуковой программы. 

Рассмотрим пример использования ограничителя при записи рояля. Звук 
этого инструмента отличается весьма энергичным характером атаки в момент 
удара по струне. Затем следует более стабильный период, являющийся резуль- 
татом совместных колебаний струны и деки. Кажущийся средний уровень зву- 
чания рояля определяется главным образом этой второй фазой. Так как на ог 
раничитель воздействует энергичная, но короткая по времени атака ноты, уро- 
вень резко сжимается, восстановление же усиления происходит в течение 
сравнительно длительного времени, в результате чего средний уровень громко- 
сти оказывается заниженным. 

Ограничители или сжиматели, включенные на выходе тракта, могут срабаты- 
вать от малейшего пикового сигнала, например при игре на ударных инстру- 
ментах. В результате происходит кратковременное подавление уровня всей `ос- 
тальной программы и звучание мелодических элементов музыки как бы преры- 
вается. К срабатыванию ограмичителя могут привести также кратковременные 
пики уровня, которые не регистрируются индикатором и не приводят к замех- 
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ным на слух искажениям. Таким образом, даже безошибочные действия звуко- 
режиссера по регулированию уровней будут сопровождаться срабатыванием 
ограничителя, что приведет к дополнительному изменению уровней, не преду- 
смотренному звукорежиссером. По этой причине временные параметры авто- 
матических регуляторов уровня должны быть согласованы с временными пара- 
метрами индикаторов уровня. 

В научно-популярной литературе опубликовано достаточно много различ- 
ных По сложности схем автоматических регуляторов уровня. Эти схемы доста- 
точно просты, позволяют получать широкие пределы регулировки и не требуют 
введения в схему большого числа дополнительных элементов. 

В заключение следует сказать о расширителе динамического диапазона. 
Расширитель представляет собой устройство, коэффициент усиления которого 
возрастает с увеличением уровня входного сигнала. Его применяют при воспро- 
изведении музыкальной программы с очень большим динамическим диапазо- 
ном, когда расширитель при записи наверняка был сужен звукорежиссером 
вручную или же посредством компрессирования. Использование экспандера для 
воспроизведения звуковой программы, имеющей небольшой динамический диа- 
пазон (например, сольное исполнение), приводит к неестественному звучанию 
музыки. 


Глава четвертая 
ОБРАБОТКА СИГНАЛА 


Частотная обработка 


В современных методах звукозаписи обработке записываемого сигна- 
ла придается важнейшее значение. К обработке сигнала относят частотные пре- 
образования записываемой программы, такие, как регулирование тембра, ча- 
стотные ограничения, усиление и подавление отдельных частотных полос, пере- 
становку (транспонирование) звукового спектра, а также изменение временных 
характеристик сигнала путем использования устройств искусственной ревербе- 
рации. Реализация разнообразных возможностей обработки начинается еще в 
подготовительный период с выбора числа, типов и места расстановки микрофо- 
нов, сама же обработка ведется непосредственно на микшерском пульте с по- 
мощью различных приборов и устройств. 

Наиболее сложной и ответственной является частотная обработка. Для та- 
кой обработки используют в основном четыре типа корректирующих устройств, 
выполняющих различные функции: обрезные фильтры высших и низших частот, 
так называемый фильтр «присутствия» и частотный корректор. 

Обрезной фильтр выеших частот пропускает без ослабления лишь низшие 
и средние звуковые частоты до какой-то определенной частоты, выбранной как 
граничная. В качестве частоты среза обычно выбирают частоты 6, 8 и 12 кГц. 
На более высоких частотах фильтр должен подавлять сигналы, обеспечивая 
крутизну среза частотной характеристики не менее 12—20 дБ на октаву. На- 
пример, если частота среза выбрана равной 6 кГц, то увеличение частоты на 
октаву, т. е. вдвое (до 12 кГц), должно вызвать падение уровня сигнала в 
4—10 раз. 
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Обрезной фильтр низших частот ограничивает нижнюю границу рабочего 
диапазона, резко подавляя все сигналы с частотами, меньшими заданной часто- 
ты среза. В качестве частоты среза обычно выбирают частоты 31,5, 63, 125, 
250 и 500 Гц. На более низких частотах фильтр должен подавлять сигналы, 
обеспечивая крутизну среза частотной характеристики также не менее 12—20 дБ 
ча октаву. Необходимость применения фильтров для среза самых низших ча- 
<тот 31,5 и 63 Гц вызвана тем, что помехи в помещении записи могут содер- 
жать интенсивные низкочастотные и даже инфразвуковые колебания, способны 
перегрузить усилитель и привести к появлению нелинейных искажений. Поэто- 
му эти фильтры устанавливают непосредственно во входных цепях микрофон- 
ного усилителя. 

Обрезные фильтры помогают избавиться от мешающих призвуков при ис- 
полнении на некоторых инструментах, уменьшают влияние помех (фон пере- 
менного тока, шум ‘магнитной ленты, треск, низкочастотный гул и пр.) при 
записи и перезаписи. 

Наиболее широко применяются обрезные фильтры при записи речи, име- 
зощей более узкий спектр по сравнению с музыкой. Умелое использование этих 
фильтров позволяет очень разборчиво записать речь даже в неблагоприятных 
акустических условиях. Кроме того, обрезные фильтры позволяют получить в 
записи такие эффекты, как «телефонный разговор», «звучание радиопередачи» и 
т. п, широко применяемые при озвучивании кинофильмов и звуковом оформле- 
чии спектаклей. При создании указанных эффектов частотный диапазон может 
быть ограничен полосой 300—3000 Гц. 

Как известно, при пении или игре на музыкальных инструментах звуковая 
энергия не распределяется равномерно по всему спектру звуковых частот, из- 
лучаемых данным источником. Анализ распределения энергии По частотному 
спектру показывает наличие формант, т. е. характерных для данного голоса или 
инструмента сосредоточений излучаемой энергии в строго определенных, иног- 
да достаточно узких участках звукового диапазона. Наличие и расположение 
формант в частотном спектре звучания того или иного инструмента является его 
зажным выразительным средством. 

Фильтр присутствия позволяет выделить, искусственно поднять именно те 
частоты (форманты), которые наиболее ярко характеризуют тембр данного ин- 
струмента. В качестве фиксированных частот подъема выбирают частоты 0,7; 
1; 1,4; 2; 2,8 и 4 кГц с шириной полосы подъема, равной половине октавы. Му- 
зыка, записанная с применением фильтров присутствия, приобретает особую 
‘ясность, четкость, тембры звучат очень рельефно. Таким образом, необходимым 
условием для действенного применения фильтра присутствия при записи музы- 
жи является знание того, в какой частотной области находятся форманты от- 
дельных инструментов и какие комбинации частотных фильтров наиболее вы- 
тодны для выявления тембровых особенностей звучания данного инструмента. 
Изменяя частотную характеристику звукопередачи с помощью фильтра присут- 
ствия, искусственно формируя формантные образования, можно получить ин- 
тересные эффекты и, в частности, ‘создать иллюзию приближения исполнителя к 
микрофону, сделать звучание более отчетливым и конкретным. 

Не менее важное значение имеют фильтры присутствия при записи речи и 
‘пения. Как уже упоминалось, мужской певческий голос имеет две наиболее вы- 
раженные форманты, характеризующие именно хорошо поставленный голос. 
Это низкая форманта в области 500 Гц и высокая форманта 2800 Гц, определя- 


7] 


ющая красивый металлический оттенок, полетность и блеск голоса. Еели низкая 
форманта недостаточно выявлена, то голос теряет глубину и округленность (зву- 
чит плоско). Поднимая уровень звукопередачи на частоте 500 Гц, можно при- 
дать звучанию голоса более полный, грудной тембр. Усиление с помощью фильт- 
ра частот в области 2000—4000 Гц придаст ему своеобразный серебристый от- 
тенок, звонкость, выделит его на фоне других звуков. Последнее объясняется 
тем, что слух обладает наибольшей чувствительностью именно в указанной по- 
лосе частот. Усиление формант источника звука в пределах этой полосы повы- 
шает субъективную громкость звука и разборчивость речи. 


Наиболее важным устройством, применяемым для частотной обработки, 
служит частотный корректор. Он либо входит составной частью в предвари- 
тельный усилитель, либо бывает выполнен в виде самостоятельной конструкции 
(отдельного усилителя). Корректор позволяет осуществить как завал, так в 
подъем частотной характеристики в области нижних и верхних частот. 


Заметное на любой нетренированный слух изменение тембра происходит в 
том случае, когда корректор позволяет изменять усиление на данной частоте 
не менее чем на 6 дБ (в 2 раза). Однако такое изменение усиления во многих. 
случаях оказывается недостаточным. На основе многочисленных опытов уста- 
новлено, что наиболее широкие возможности при обработке записываемой про- 
граммы дает корректор, позволяющий изменять усиление на нижних и верхних 
звуковых частотах в пределах - (15—20) дБ. Такой интервал регулирования 
тембра достигается на крайних частотах рабочего диапазона (40, 60 и 12 000 в 
15 000 Гц) по отношению к усилению на средней частоте (1000 Гц). 


Использование частотного корректора при звукозаписи позволяет звукоре- 
жиссеру очень активно воздействовать на частотную характеристику записы- 
ваемой программы, формируя ее в зависимости от художественных требований. 
С помощью корректора можно добиться более естественного звучания отдель- 
ных источников и всего ансамбля в целом при наличии акустических дефек- 
тов студии, недостаточно качественных характеристик микрофонов и не вполне 
удачном их расположении относительно источника звука. Так, например, при 
записи в помещениях малого объема, чтобы ослабить низкочастотную состав- 
ляющую сигнала, которая может привести к «бубнящему» характеру звучания, 
с помощью корректора снижают уровень самых низких частот. 


Корректор, включенный в индивидуальный канал, позволяет выделить (или, 
наоборот, подавить) определенную область частот, подчеркнув тем самым ха- 
ректерные оттенки звучания отдельных музыкальных инструментов. В канале 
общего микрофона, охватывающего весь ансамбль и наиболее удаленного от 
источников звука, с помощью корректора обычно поднимают верхние частоты 
на 3—6 дБ, так как эти частоты приходят к микрофону ослабленными. Иногда 
для ослабления мешающих шумов, проникающих в помещение записи, в этом 
же канале приходится снижать усиление на нижних частотах. Во всех случаях, 
применяя частотный корректор при записи симфонической и камерной музыки, 
необходимо стремиться к сохранению естественности тембров звучания всех ин- 
струментов акустической атмосферы студии. 

Особенно широкие возможности открываются перед звукорежиссером при: 
использовании корректора в случае записи легкой, эстрадной, танцевальной № 
джазовой музыки, где нет сложившихся традиций исполнения и допустимо прч- 
менение всевозможных средств художественной выразительности. 
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Существенную помощь`может оказать корректор и при монтаже записанной 
программы, во время перезаписи магнитной фонограммы. Одна из трудно- 
стей, с которыми приходится сталкиваться при монтаже сложной фонограммы, 
заключается в снижении четкости речи при ее совмещении с музыкой или шу- 
мами. Маскирующий эффект при таких сочетаниях действует исключительно 
неблагоприятно. Например, если речь изобилует нижними частотами и совме- 
щаемая с ней музыка также звучит в низком регистре, то одним только под- 
бором соотношений уровней добиться желаемого результата трудно. Используя’ 
же частотный корректор в каждом из каналов, можно создать желаемое ча- 
стотное соотношение между музыкой и речью, не нарушая четкости звучания 
каждой из них. 

Необходимость применения корректора может обусловливаться также аку- 
стическими особенностями воспроизведения записанной программы. Так, напри- 
мер, если речь, записанную с нормальным уровнем, воспроизвести с большой 
громкостью, то при ее восприятии будет субъективно ощущаться подъем ниж- 
них частот и речь будет казаться искаженной. Чтобы устранить этот нежела- 
тельный эффект, необходимо корректором обеспечить затухание главным 0б- 
разом на низких частотах, а иногда и на верхних. Введение затухания на верх- 
них частотах может понадобиться для поддержания общего баланса между: 
верхнечастотными и нижнечастотными компонентами речи, когда вводится зна- 
чительное затухание на нижних частотах. 

При использовании частотных фильтров и корректора нельзя забывать, что 
чрезмерный подъем и завалы в области как низших, так и высших частот могут 
существенно исказить характер записываемой программы. Завал высших ча- 
стот (от 2—3 кГц и выше) придает звучанию программы тусклость, звук стано- 
вится приглушенным, ухудшается разборчивость речи. Излишнее же усиление’ 
высших частот приводит к подчеркиванию шипящих и свистящих звуков речи, 
к неестественно резкому, раздражающему слух звучанию музыки. Завал низших 
частот (от 100—200 Гц и ниже) лишает звучание сочности, нарушает красоту 
тембра, а чрезмерное их усиление вызывает ощущение неприятного «бубняще- 
го» звучания. 

Для правильного проведения частотной обработки следует учитывать спек» 
тральный характер записываемой программы при ограничении как верхних, так. 
и нижних частот. Так, например, при записи музыкального ансамбля, имеюще- 
го в своем составе контрабас и ударную установку, ограничение полосы пропу- 
скания ниже частоты 100 Гц достаточно заметно обеднит тембр общего зву-- 
чания и, наоборот, такое же ограничение при записи женского голоса будет 
способствовать улучшению разборчивости речи. 


Частотные фильтры и корректоры 


Существует достаточно много схемных решений частотных фильтров; 
применяемых для коррекции частотной характеристики тракта звукопередачи. 
На рис. 41 показана схема простейшего КС фильтра, используемого дляе 
среза высших частот в общем спектре сигнала. На низших частотах, когда 
емкостное сопротивление велико, напряжение на выходе фильтра станет не- 
многим меньше, чем на его входе, и, следовательно, затухание будет мало. С 
увеличением частоты емкостное сопротивление уменьшается, напряжение на вы- 
ходе фильтра падает и, следовательно, затухание возрастает. Однако крутизна 
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Рис. 41. Схема трехзвенного образ- Рис. 42. Схема фильтра с повышен- 
ного КС-фильтра высших частот ной крутизной среза высших частот 


затухания однозвенной цепи КС мала, поэтому для ее увеличения применяют 
два или три звена. 

Последовательное включение нескольких звеньев ВС приводит к увеличе- 
нию крутизны среза при условии, что эти ячейки существенно не нагружают 
друг на друга. Это условие можно выполнить, когда входящие в них актив- 
ные сопротивления прогрессивно возрастают от входа к выходу, так что в 
смежных ячейках сопротивление в последующем звене, например, на порядок 
выше предыдущего. При этом важно соблюсти равенство постоянной времени 
всех ячеек. 

Для обрезного фильтра высших частот с крутизной среза от 20 дБ и более 
на октаву целесообразно применять схему, состоящую из одной ячейки ГС и 
одной-двух ячеек КС (рис. 42). Поскольку требуемая добротность индуктивно- 
го элемента в таком фильтре оказывается равной приблизительно трем, фильтр 
получается достаточно малогабаритным и несложным в осуществлении. Для 
удовлетворительной работы фильтра выходное сопротивление источника сигна- 
ла должно быть возможно меньше. Иногда его снижают путем применения 
эмиттерного повторителя. Изменения частоты среза добиваются переключением 
жонденсаторов фильтра. 

Для среза низших частот также можно применить ячейки КС, как это по- 
казано на рис. 43. На этих частотах емкостное сопротивление велико и поэтому 
фильтр имеет большое затухание. С увеличением частоты сопротивление умень- 
шается, соответственно уменьшается также и затухание высоких частот, на- 
пряжение на выходе фильтра возрастает. Как и в случае обрезного фильтра 
высших частот, в обрезном фильтре низших частот для повышения крутизны 
среза от 20 дБ и выше применяют схему с комбинированными ячейками Г.С и 
КС (рис. 44). 

Наиболее часто в качестве обрезных фильтров находят применение звенья 
последовательно соединенных элементов Г.С. Типичные схемы таких фильтров 
показаны на рис. 45. Принцип работы этих фильтров не требует особого пояс- 
нения. В фильтре обрезки высших частот при положении | переключателя 5В1 
затухание этих частот наибольшее, а в положении 4 фильтр отключен. В филь- 
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Рис. 43. Схема трехзвенного КС- Рис. 44. Схема фильтра с повышен- 
фильтра низших частот ной крутизной среза низших частот 
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Фис. 45. Схема фильт- 
ров обрезки высших и 
низших частот на эле- 
ментах [, С 


67 102 |168 


Фильтр обрезки Фильтр обрезки 
бсицх частот низших частот 


тре обрезки низших частот при положении 1 переключателя 5В2 затухание этих 
частот также наибольшее, а в положении 4 фильтр тоже отключен. 

Схема фильтра присутствия также может быть собрана из цепочек [Г.С 
{рис. 46). Набор таких цепочек включается в цепь обратной связи усилителя. 
Путем уменьшения отрицательной обратной связи на резонансной частоте ко- 
эффициент передачи на этой часготе возрастает, на остальных же частотах он 
останется прежним. Одна из практических схем фильтра присутствия показана 
на рис. 47. Подключение к тракту соответствующего контура, а следовательно, 
и выбор частоты подъема осуществляются переключателем $В1. Высоту нодъе- 
ма на каждой частоте регулируют переключателем $82, подсоединяющим к 
фильтру последовательность резисторов К1—К5. 

В качестве фильтра присутствия могут применяться и другие устройства, в 
частности собранные на КС-элементах. Наиболее простая схема такого фильт- 
ра показана на рис. 48. В разных положениях переключателя ЗВ этой схемы 
можно получать разнообразные оттенки звучания. 

Фильтры присутствия, как и все остальные корректирующие устройства, 
являются составной частью микшерского пульта и включаются обычно в тракт 
после индивидуального регулятора. Для упрощения конструкции микшерского 
пульта все корректирующие устройства можно объединить в одном блоке кор- 
рекции и подключать к нему любой из индивидуальных трактов. 
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Рис. 46. Схема фильтра присутствия Рис 47. Практическая схема фильт- 
на элементах Г, С ра присутствия 
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Среди огромного разнообразия схем регулирования частотной характеристи- 
ки для звукозаписи наиболее часто используют регуляторы двустороннего дей- 
ствия. Такие регуляторы позволяют осуществлять как относительный завал, так 
и относительный подъем частотной характеристики на низших и высших ча- 
стотах тракта по отношению к некоторой условной средней частоте (1000 Гц). 
Обычно корректирующее устройство содержит два усилительных каскада, ме- 
жду которыми установлены цепи, позволяющие регулировать низшие и высшие 
частоты. 

На рис. 49 приведена одна из наиболее распространенных схем регулятора 
низших и высших частот (регулятора тембра). Эта схема с незначительными 
изменениями типична для большинства корректирующих устройств. Напряжение 
звуковой Частоты с предварительного каскада усиления корректора поступает 
на соединенные параллельно цепочки Ю1, В2, №3, С2, СЗ и С4, В5, С5, где про- 
исходит разделение сигналов по частотному спектру. Сигналы низших частот 
не могут пройти через конденсатор С4 к потенциометру Ю5, так как сопротив- 
ление этого конденсатора для низших частот намного больше сопротивления 
резистора К1. Поэтому такие сигналы попадают в первую цепочку, где их ам- 
плитуда регулируется потенциометром К2. Для сигналов высшей частоты, на- 
против, сопротивление конденсатора С4 намного меньше сопротивления резисто- 
ра К1, поэтому эти сигналы проходят без существенного ослабления на потен- 
циометр Ю5, регулирующий частотную характеристику на высших частотах. Ре- 
зистор К4 служит развязкой цепей низших и высших частот. Для получения 
наиболее плавного регулирования тембра потенциометры К2 и К5 выбирают с 
линейной характеристикой изменения сопротивления (типа А). 


Рис. 49. Схема регулятора низших и Рис. 50. Схема режекторного фильт- 
высших частот корректора ра на элементах К, С 
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Сигналы средних частот в звено регулирования высших частот ответвля- 
ются незначительно, а в звене низших частот они сильно шунтируются конден- 
сатором СЗ, поэтому на выходе регулятора средние частоты оказываются зна- 
чительно ослабленными. Таким образом, относительное усиление крайних частот 
рабочего диапазона достигается ценой уменьшения на выходе регулятора сиг- 
налов средних частот. Это заставляет вводить в корректор дополнительные ка- 
‹скады усиления специально для компенсации потерь на затухание в цепи регуля- 
тора тембра. 

В профессиональных микшерских пультах широко применяют корректоры с 
фиксированным положением ручек регуляторов низших и высших частот (сгу- 
пенями по 3 дБ). Использование таких регуляторов позволяет более точно про- 
водить регулировку в процессе записи. Однако конструкция частотного коррек- 
тора при этом существенно усложняется. 

Кроме частотного корректора и рассмотренных фильтров при записи и пе- 
резаписи могут быть применены и другие корректирующие устройства, в частно- 
сти так называемый режекторный (заграждающий) фильтр. С помощью тако- 
го фильтра можно срезать (завалить) нежелательные пики частот в записыва- 
емой программе. 

Режекторные фильтры можно собрать по различным схемам, в том числе 
и по схеме из элементов КС. Одна из таких схем приведена на рис. 50. Отличи- 
тельная особенность ее заключается в достаточно значительной крутизне харак- 
теристики затухания по сравнению с обычными звеньями КС других фильтров. 
При определенном выборе К и С на какой-то частоте токи в элементах звеньев 
будут равны по значению и противоположны по направлению, а это значит, 
что ток в нагрузке станет равен нулю и фильтр эту частоту не пропустит. Зна- 
чение частоты максимального затухания можно регулировать переменным рези- 
стором КЗ При уменышнении его сопротивления затухание сдвигается в сторо- 
ну высоких частот. Набор режекторных фильтров, каждым из которых можно 
вырезать определенную полосу частот, позволит расширить возможности ча- 
<тотной обработки сигнала при записи и перезаписи. 

Надо заметить, что, собирая те или иные частотные фильтры для звуко- 
записи, радиолюбитель открывает перед собой широкое поле деятельности в по- 
лучении различных эффектов путем комбинирования известных устройств. На- 
пример, если фильтр присутствия, показанный на рис. 46, использовать не в це- 
пи обратной связи усилителя, а непосредственно в тракте звукопередачи, то это 
позволит получить завал на определенных частотах, т. е. такое устройство будет 
работать как режекторный фильтр. И, наоборот, если в цепь отрицательной об- 
ратной связи усилителя включить, например КС фильтр верхних частот, то та- 
кое устройство можно использовать как фильтр нижних частот. 

В заключение следует сказать, что все корректирующие устройства вносят 
в записываемую программу дополнительное затухание, которое может дости- 
гать 10—15 дБ. Для его компенсации в тракт звукопередачи приходится вклю- 
чать промежуточный усилитель, устанавливаемый обычно в смесительном уст“ 
ройстве перед общим регулятором. 


Искусственная реверберация 


Искусственной называют реверберацию, вводимую в звуковую про- 
грамму при передаче ее по электроакустическому тракту, причем эффект ревер- 
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берации создается не из-за влияния самого помещения, из которого ведется пе- 
редача (запись), а с помощью специального устройства (ревербератора, эхо-ка- 
меры), подключаемого к тракту. Принцип получения искусственной ревербера- 
ции заключается в том, что сигнал с микрофона после усиления подается на 
устройство, где создается последовательность его повторений, убывающих по. 
уровню с течением времени. Полученный на выходе устройства сложный (ревер- 
берирующий) сигнал подмешивается затем в тракт звукозаписи в том или’ 
ином соотношении с уровнем основного сигнала, чем и создается необходимый 
звуковой эффект. 

Воздействовать на получаемый эффект реверберации можно либо измене- 
нием времени реверберации, т. е. скорости затухания эхо-сигналов в самом уст- 
ройстве, либо изменением соотношения уровней прямого и реверберирующего- 
сигналов. И тот и другой способ регулировки влияет на субъективно ощуща- 
емое качество звучания, которое условно называется гулкостью. Однако оба 
эти вида регулировки не всегда взаимозаменяемы. При регулировке времени: 
искусственной реверберации звучание записываемой программы будет воспри- 
ниматься, как кажущееся изменение акустики помещения, из которого ведется, 
передача. В этих же условиях изменение соотношений между реверберирующим 
и прямым сигналом, схожее в принципе с изменением акустического отношения, 
создает эффект смены звуковых планов, т. е. большего или меньшего прибли- 
жения исполнителя к микрофону. Отсюда следует, что желательно иметь воз- 
можность раздельно регулировать оба фактора, влияющих на создание эф- 
фекта искусственной реверберации. 

Использование искусственной реверберации является составной частью об- 
щей обработки сигнала при записи речи, пения, музыки, шумов. Такой вид об- 
работки может диктоваться как техническими условиями, так и художествен- 
но-эстетическими задачами записи. Рассмотрим некоторые из наиболее часто 
встречающихся случаев использования эффекта искусственной реверберации в 
практике звукозаписи. 

Искусственную реверберацию применяют при записи музыкальных программ, 
когда не удается с помощью только расстановки микрофонов и регулировки 
уровней создать необходимое соотношение между гулкостью и четкостью зву- 
чания. Особенно это необходимо, если запись ведут в помещении с неудовлет- 
ворительной акустикой или малого для данного состава исполнителей объема. 
В таких случаях микрофоны приходится устанавливать достаточно близко к ис- 
полнителям, в результате чего звучание записываемой программы получается 
излишне «сухим», без ощущения «воздуха», пространства. 

При записи вокалиста или солирующего инструмента, когда он «тонет» в 
звучании сопровождаемого ансамбля, ревербератор может помочь создать не- 
обходимую акустическую окраску голоса или инструмента. С помощью искусст- 
венной реверберации можно при записи создать эффект приближения и удале- 
ния источника звука (музыкальный инструмент, певец, группа инструментов), 
в то время как сам источник будет оставаться неподвижным относительно мик- 
рофона. Для этого, как уже указывалось, к прямому звуку, идущему от ис- 
точника, подмешивают в большей или меньшей мере реверберирующий сигнал, 
создавая тем самым иллюзию изменения акустического отношения, а значит, в 
впечатление изменения звукового плана. Так, например, при близком размеще- 
нии медных или ударных инструментов у микрофона с помощью искусственной 
реверберации можно несколько «отодвинуть» их в глубину звуковой картины, 
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Возможность при записи изменять реверберацию имеет для звукорежиссе» 
фа примерно такое же значение, как для пианиста применение при игре, пра- 
вой педали. В случаях, когда это обусловлено художественными особенностями: 
записываемой программы, с помошью искусственной реверберации можно уве- 
личить слитность звучания отдельных групп инструментов, а также корректиро- 
вать недостаточную естественную реверберацию в помещении записи. 

Применение искусственной реверберации для создания различных звуковых 
планов имеет ту характерную особенность, что при иллюзии дальнего плана 
может сохраниться четкость звучания отдельных групп источников звука и их 
тембровая окраска, характерная для близких планов. Эта противоречивость впе- 
чатления от звуковых планов при применении искусственной реверберации слу- 
жит одной из причин того, что при записи снмфонической, оперной и камерной 
музыки эффект реверберации используют крайне осмотрительно. 

Если для классической и современной симфонической музыки критерием 
является принцип единства звуковой перспективы, то для эстрадной, джазовой 
музыки, наоборот, акустическая многоплановость и различная фоническая трак» 
товка звучания отдельных групп исполнителей используются при записи как од» 
но из важных выразительных средств. Каких-либо строгих правил применения 
искусственной реверберации при записи музыки этого жанра не существует. При- 
емы и средства записи определяются, с одной стороны, характером музыкально- 
го произведения и исполнительскими возможностями самого ансамбля, а с дру- 
гой — техническими возможностями, а также фантазией и вкусом звукоре- 
жиссера. 

Обычно ритмическая группа эстрадного ансамбля передается сухо, четко, 
без реверберации. Тем не менее, если такие инструменты этой группы, как рояль, 
электрогитара, исполняют сольные эпизоды, то их звучание нередко ревербери- 
руют. Перед возвращением этих инструментов к ритмической функции отбираемый 
от них на вход ревербератора сигнал немедленно выключают, так как даже при 
небольшом опоздании четкость передачи ритма будет испорчена. Мелодическую 
группу нередко записывают с большой реверберацией; бас стараются записать 
полнозвучно, с умеренной реверберацией или вовсе без нее. Такие функции. каю 
подголоски, имитация, фигурация, исполняемые теми или иными инструмента» 
ми, записывают с различной реверберацией в зависимости от сюжета записи. 

К искусственной реверберации прибегают для улучшения и подчеркивания 
художественной выразительности речи, пения, звучания отдельных музыкаль“ 
ных инструментов. При использовании высокой тесситуры у некоторых инстру- 
ментов звук становится жестким, неприятным для слуха. Например, у флейты в 
высоком регистре звук скорее напоминает чистый тон звукового генератора, не- 
жели музыкальный инструмент. С ревербераторами звук этого инструмента мо- 
жет стать красивым и на самых высоких нотах. Включение ревербератора в ка- 
нал записи скрипок делает их звучание воздушным, а восходящий пассаж струн“ 
ных с добавлением увеличивающегося уровня искусственной реверберации про- 
изводит эффективное впечатление звука, улетающего в пространство. 

Используя искусственную реверберацию при записи вокалистов, отдельного 
инструмента или группы инструментов, оптимального художественного эффекта 
достигают при разном значении времени реверберации и уровня реверберацион- 
ной составляющей в общем сигнале. Так, например, при слишком большом уров- 
не искусственной реверберации четкость мелодического рисунка и острота зву- 
ковой атаки скрипок заметно вуалируются, а слишком малый уровень ведет к 
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снижению эффективности, «нарядности» их звучания. При записи жанровой, 
лирической песни, романса эффект реверберации может быть минимальным, а 
при записи эстрадной, массовой песни, наоборот, он может быть существенно 
увеличен. 

Кроме того, необходимо отметить, что для медленной музыки время ревер- 
берации может быть увеличено, а для быстрых темпов оно должно быть умень- 
шено. Время реверберации можно выбрать (ориентировочно), руководствуясь по- 
мещенными во многих партитурах метрономическими данными, которые, как 
известно, точно определяют темп музыки. В табл. 6 приведены нормы времени 
реверберации в зависимости от темпа, показаний метронома и продолжитель- 
ности такта. 

При озвучивании кинофильма или звуковом оформлении спектакля нередко 
возникает потребность подчеркнуть акустическую обстановку того или иного 
места действия (большого зала, городской площадки, горного ущелья и пр.). 
Для этого при записи речи, шумов, пения и музыки также используют эффект 
искусственной реверберации или эха. Следует помнить, что в кинофильме и 
спектакле этот эффект может нести не только характер внешнего оформления, 
но использоваться и как средство усиления драматического действия. Известно, 
например, какое впечатление производит шепот, записанный с большим време- 
нем реверберации. Кроме того, на фоне музыки, записанной с реверберацией, 
наблюдается более четкая разборчивость речи, чем при наложении на музыку, 
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записанную без реверберации. Однако чрезмерное увлечение реверберацией мо- 
жет отразиться на четкости звучания отдельных реплик, монолога или диалога, 
так как чем больше время реверберации, тем менее разборчивой становится 
речь. 

Создание эффекта реверберации в момент первичной записи речи и шумов 
не всегда целесообразно. Лучше это сделать при перезаписи, когда можно спо- 
койно подобрать наилучший вариант, не занимая студии не задерживая испол- 
нителя. Можно использовать искусственную реверберацию и при перезаписи му- 
зыкальных фонограмм, но возможности обработки при этом резко ограничены, 
так как приходится реверберировать звучание всей программы, что далеко не 
всегда бывает оправданным с художественной точки зрения. 

Искусственную реверберацию используют также для исправления дорогих 
и ценных в художественном отношении записей, сделанных в помещении с не- 
достаточной реверберацией, а также при монтаже концертов, состоящих из про- 
изведений, записанных в различной акустической обстановке. 


Способы получения искусственной реверберации 


В настоящее время известно несколько способсв получения эффекта 
искусственной реверберации. В зависимости от способа задержки звука ревер- 
берационные устройства можно условно разделить на акустические, электричес- 
кие, электромеханические и электронные. 

Акустический способ создания искусственной реверберации состоит в ис- 
пользовании гулкой камеры, т. е. помещения с большим временем реверберации, 
условно называемого эхо-камерой. Принцип использования эхо-камеры доволь- 
но прост. Сигнал, принимаемый микрофоном ВМ1 (рис. 51), усиливается мик- 
рофонным усилителем МУ] и передается далее через индивидуальный регуля- 
тор РИ! но основному тракту звукозаписи. Одновременно этот же сигнал с вы- 
хода усилителя МУ| подается на вход усилителя мощности УМ. Усиленный 
сигнал воспроизводится одним или несколькими широкополосными громкогово- 
рителями ВА, установленными в эхо-камере. Там же размещается микрофон 
ВМ2. Этот микрофон должен воспринимать преимущественно отраженные зву- 
ковые волны, поэтому его устанавливают так, чтобы на него не попадал`прямой 
звук от громкоговорителя. 

После соответствующего усиления микрофонным усилителем МУ? ревербе- 
рированный сигнал подается на регулятор уровня РИ2 микшерского пульта и 
далее в смеситель. С помощью индивидуальных регуляторов РИЛ и РИ? уста- 
навливают необходимое соотношение уровней прямого и реверберированного 


Иа смеситель 
пульта 


9х0-камера 
Рис. 51. Структурная схема выключения эхо-камеры в тракт звукозаписи 
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сигналов. Сигнал с микрофона эхо-камеры должен подключаться к основному 
каналу так, чтобы не возникла обратная связь, т. е. чтобы реверберированный 
сигнал не попадал на вход усилителя мощности. Для этого в схеме предусмат- 
ривается разделительное звено РЗ, пропускающее сигнал только в прямом на- 
правлении. 

Строго говоря, для эхо-камеры нельзя применить определение «искусствен- 
ная реверберация», так как в действительности используется естественная ре- 
верберация специального помещения. Такой способ получения естественной ре- 
верберации часто используют для улучшения качества искусственной ревербе- 
рации, получаемой другими способами. В этом случае эхо-камеру применяют 
совместно с другими системами искусственной реверберации. 

Время и характер реверберационного процесса определяются размерами 
эхо-камеры и звукопоглощением ограничивающих ее поверхностей. Для созда- 
ния равномерного звукового поля помещение не должно иметь поверхностей, 
хонцентрирующих звук, или ниш, способных резонировать лишь на нескольких 
частотах или в Узкой полосе частот. Обычно камера имеет в плане форму не- 
правильного многоугольника, т. е. стены ее расположены непараллельно друг 
другу, что обеспечивает большое количество беспорядочных многократных от- 
ражений звуковых волн. 

Эхо-камера, обеспечивающая хорошее качество звучания и длительное вре- 
мя реверберации, должна иметь достаточно большой объем, примерно 150—250 м?, 
На практике, однако, по экономическим соображениям используют камеры 
сравнительно небольшого объема около 100 м3 и даже несколько меньше. 

В любительских условиях в качестве эхо-камеры можно использовать под“ 
вальные помещения, каменные коридоры, вестибюли, переходы и т. п. Стены и 
потолки таких помещений должны быть бетонными или кирпичными, жела- 
тельно их оштукатурить или окрасить эмалевой краской. Пол можно забето- 
нировать или покрыть метлахской плиткой. Выбранное помещение должно иметь 
хорошую звукоизоляцию. 

Основной недостаток эхо-камеры заключается в том, что регулировке под- 
дается только соотношение между прямым и реверберированными сигналами 
при постоянном времени реверберации самой камеры, определяемом ее свойст- 
вами. Как указывалось, в реальных условиях звукозаписи этому соответствует 
эффект различного удаления источника звука от микрофона, т. е. изменение 
звукового плана. Такая регулировка не всегда соответствует характеру записи, 
поэтому в специализированных студиях обычно устраивают несколько камер с 
различным временем реверберации. Следует добавить, что в эхо-камере нельзя 
получить эффект эха. 

Наибольшее распространение как в профессиональной, так и в любительской 
записи получили магнитные ревербераторы. Компактные и портативные ревер- 
бераторы этого типа применяются в концертах и на эстраде для создания эф- 
фектов искусственной реверберации и эха при выступлениях вокалистов, музы- 
кальных ансамблей, при игре на электромузыкальных инструментах и пр. 

Принцип действия магнитного ревербератора заключается в следующем 
(рис. 52). Сигнал, подаваемый на вход устройства через регулятор уровня РУ1, 
записывается на кольцо магнитной ленты и считывается несколькими последо- 
вательно расположенными головками воспроизведения ГВ. Уровень сигнала в 
каждом последующем канале воспроизведения должен быть меньше предыду- 
щего. Для этого в каждом канале имеется свой установочный регулятор уров- 
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Рис. 52. Структурная 
схема магнитного ревер- 
бератора 


ня (РУ2—РУ5). Суммарный реверберирующий сигнал со всех головок воспро- 
изведения поступает на выход ревербератора. Кроме того, сигнал с одной или 
нескольких головок воспроизведения по цепи обратной связи через регулятор 
уровня РУб снова поступает на вход усилителя записи УЗ ревербератора. Сиг- 
налы на ленте после прохождения последней головки воспроизведения стира- 
ютбя головкой стирания ГС. Количество головок воспроизведения в разных ти- 
пах ревербераторов может быть различным. 

В любительских условиях в качестве ревербератора можно использовать 
магнитофон, имеющий раздельные усилители записи и воспроизведения, соеди- 
нив выход Последнего с входом усилителя записи по схеме, как показано на 
рис. 53. Уровень сигнала в цепи обратной связи такого ревербератора зависит от 
уровня записываемого сигнала и коэффициента усиления усилителя воспроиз- 
ведения. Подбор необходимого уровня осуществляется регулятором громкости 
этого усилителя и отдельным регулятором глубины реверберации К. 

Время (в секундах) запаздывания повторного сигнала, зависящее от ско- 
рости движения магнитной ленты У и расстояния между записывающей и вос- 
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Рис. 53. Схема обрат- Рис. 54. Схема включения листового ревербера- 
ной квязи в магнитофо- тора (СЛ — стальной лист, В — вибровозбуди- 
не с раздельнымн уси- тель, ПЭ — пьезоэлемент, ДП — демпфирующая 
лителями записи и вос- плата из пористого материала) 
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производящей головками 1, определяется по формуле т=1/у. Если учесть, что 
предельное время запаздывания повторного сигнала не должно превышать 
50 мс (время инерционности человеческого слуха), то при стандартных скоро- 
стях движения ленты 38,1 и 19,05 см/с расстояние между рабочими зазорами 
головок должно быть 2,3 и 1,15 см. 

В некоторых типах магнитофонов расстояния между зазорами головок пре- 
вышают расчетные, однако и при этих расстояниях можно получить эффект 
реверберации. Дело в том, что значение предельного запаздывания зависит от 
вида звучания. Указанное время 50 мс соответствует критическому запаздыванию 
для речи, произносимой со средней скоростью 6—7 слогов в секунду. Для речи, 
же, произносимой со скоростью 3—5 слогов в секунду, критическое время 
увеличивается до 80—90 мс. Для музыкальных произведений предельное вапаз- 
дывание гораздо больше, чем для речи, и может доходить до 150—200 мс (в 
зависимости от характера и стиля исполняемой музыки). Поэтому, используя 
магнитофоны для получения эффекта реверберации, наилучшие результаты мо- 
жно получить при исполнении медленной, плавной музыки, протяжной песни 
и крайне замедленной речи. 

Эффект искусственной реверберации наилучшим образом обеспечивается при 
болышей скорости движения магнитной ленты (38 см/с и выше). При скоро- 
сти 19 см/с необходимо применять малогабаритные магнитные головки (коль- 
цевые головки имеют слишком большие размеры), а при скорости 9,5 см/с по- 
лучить удовлетворительный эффект реверберации со стандартными магнитными 
головками невозможно. При слишком большом расстоянии между головкой 
записи и головкой воспроизведения, что соответствует большому времени про- 
бега ленты между этими головками на малых скоростях, будет наблюдаться 
эффект эха. 

К достоинствам магнитного ревербератора нужно отнести наличие регули- 
ровки времени реверберации с помощью установочных регуляторов уровня. Кро- 
ме того, включая какую-то одну из последних головок воспроизведения, можно 
получить эффекг эха с большим или меньшим запаздыванием. Однако магниг- 
ные ревербераторы, даже с большим числом головок воспроизведения, имеют 
ряд существенных недостатков, таких, как повышенный уровень собственных 
шумов, заметная амплитудная модуляция отзвука из-за ощутимых разрывов 
отдельных это-сигналов во времени и так называемая тональная окраска отзву- 
ков, которая принципиально неизбежна при использовании для формирования 
отзвука обратной связи. Как указывалось, магнитный ревербератор нередко 
включают последовательно с эхо-камерой, что позволяет скомпенсировать не- 
достатки как эхо-камеры, так и самого магнитного ревербератора. 

В профессиональной звукозаписи широкое распространение получили так 
называемые листовые, а в любительской — пружинные ревербераторы. Принцип 
действия этих устройств основан на электромеханическом способе получения 
искусственной реверберации. 

Листовой ревербератор представляет собой гладкий стальной лист толщи- 
ной 0,5 мм и размерами 1Ж2 м, вертикально укрепленный с помощью пружин- 
ных амортизаторов за углы в раме из стальных труб. Рама устанавливается в 
деревянном коробе со съемными боковыми стенками. Колебания листа возбуж- 
даются электродинамической системой, аналогичной системе и в динамических 
громкоговорителях. Сигнал звуковой частоты с усилителя мощности подается в 
звуковую катушку вибровозбудителя, каркас которой сварен с листом в центре 
точечной сваркой. Возбужденные в стальном листе механические колебания вос- 
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принимаются Пьезоэлектрическим элементом, прикрепленным к листу на неко- 
тором расстоянии от возбудителя. Установка необходимого соотношения уровней 
прямого и реверберированного сигналов осуществляется обычным способом с 
помощью смесительного устройства. Схема подключения листового реверберато- 
ра к тракту звукопередачи показана на рис. 54. 

Пружинные ревербераторы дают худшее качество реверберационного сиг- 
нала, чем магнитные и листовые ревербераторы, но зато они компактны и кон- 
<труктивно сравнительно просты. По этим причинам пружинные ревербераторы 
находят применение главным образом в бытовых звукоусилительных установ- 
ках (приемниках, радиолах, магнитофонах, усилителях низкой частоты), и в 
электромузыкальных инструментах. Задерживающим элементом в этих ревербе- 
фаторах служит спиральная пружина, которая свободно натянута между двумя 
опорами. С одной стороны на пружину воздействует возбудитель, преобразую- 
ций подведенные электрические сигналы в механические колебания пружины. 
На другой стороне пружины механические колебания с помощью выходного 
преобразователя (датчика) вновь преобразуются в электрические с задержкой 
во времени. 

В общем случае в пружине могут возникать колебания трех различных ви- 
дов: продольные, поперечные и крутильные. В промышленных образцах пружин- 
ных ревербераторов применяется главным образом система кручения, которая 
намного устойчивее к сотрясениям. На входе ревербератора электрическая энер- 
гия преобразуется в механическую, а на выходе механическая энергия снова 
преобразуется в электрическую, но с задержкой во времени, равной времени про- 
бега крутильной волны по пружине. При этом механическая энергия колебаний 
пружины не сразу полностью преобразуется в электрическую. Когда волна под- 
ходит к концу пружины, то часть ее энергии отдается выходному преобразова- 
`телю, а часть, отражаясь от конца, возвращается к началу пружины, откуда 
снова отражается еще раз и т. д. Таким образом, в зоне выходного преобразо- 
вателя создается многократное отражение колебаний с затухающей амплиту- 
дой. Так как пружина закреплена свободно, то колебания постепенно затухают 
в основном из-за потерь в пружине. Процесс затухания колебаний продолжает- 
ся довольно долго (около 2 с), что и создает на выходе ревербератора после- 
довательность затухающих импульсов от поданного на вход единичного сигна- 
ла. Это время затухания механических колебаний и определяет время ревербе- 
рации пружинного ревербератора. Одна из возможных схем подключения пру- 
жинного ревербератора РП к тракту звукозаписи показака на рис. 55. 

Критерием сравнения искусственно создаваемой реверберации с ее естест- 
венным процессом служит характер последовательности эхо-сигналов в процес- 
се затухания. Из рассмотренных нами различных систем ревербераторов акусти- 
ческие свойства листового ревербератора наиболее близки к естественным ус- 
ловиям процесса затухания звука. Однако сигнал отзвука, создаваемый таким 


На смеситель 
пульта 


Рис. 55. Схема включения 


пружинного реверберато- 
ра (П — пружина, — 84 Е ь ПВА 
датчик, В — возбудитель) РИ 


85 


ревербератором, какладывается на основной сигнал с неболышим временем за- 
держки, что заметно отличает сформированный таким образом звук от звучания 
большого помещения, в котором первое отражение сигнала от стен доходит до 
слушателя через некоторый промежуток времени после прихода прямого звука. 
Поэтому сигнал на листовой ревербератор обычно подают через линию задерж- 
ки, в качестве которой можно использовать магнитофон с раздельными уси- 
лителями и головками записи и воспроизведения. Расстояние между головками 
записи и воспроизведения, а также скорость движения ленты определяют время 
задержки. 

При использовании такой линии задержки четкость передачи прямого зву- 
ка меньше маскируется началом реверберационного сигнала, поскольку послед- 
ний благодаря задержке возникает позже, чем в схеме прямой реверберации. 

Следует отметить, что подобная линия задержки может оказаться полезной 
и при работе с эхо-камерой и пружинным ревербератором. Для этого можно 
применить магнитофон с несколькими головками воспроизведения, устаковлен- 
ными на таком расстоянии от головки записи, при котором возможен выбор 
времени задержки от 30 до 200 мс. Такое устройство может еще больше рас- 
ширить границы применения искусственной реверберации при обработке запи- 
сываемой программы. 

В тракт звукопередачи реверберационные устройства могут подключаться 
по различным схемам. На рис. 51 и 54 было показано подключение эхо-камеры 
и листового ревербератора непосредственно к выходу микрофонного усилителя 
индивидуального канала параллельно основному тракту звукопередачи. Такая 
схема применяется в тех случаях, когда необходимо обработать сигнал только 
одного данного источкика. Сигнал с выхода ревербератора можно подать на 
свободный вход пульта и регулировать уровень реверберационного сигнала со- 
ответствующим индивидуальным регулятором. При этом отпадает необходимость 
в разделительном звене. 

Нередко при записи музыкального ансамбля у отдельных исполнителей по- 
мимо основного микрофона устанавливают дополкительный микрофон специаль- 
но для ревербератора. В этом случае на вход ревербератора подают сигнал с 
микрофонного усилителя дополнительного микрофона. Сигнал с выхода ревербе- 
ратора после соответствующего усиления и регулирования либо смешивается с 
прямым сигналом от данного источника, либо сразу же подмешивается к 06б- 
щему суммарному сигналу записываемой программы. 

Иктересные возможности обработки сигнала открываются при последова- 
тельном включении с ревербератором различных устройств. Например, вклю- 
чив последовательно с ревербератором фильтр или частотный корректор, можно 
изменить окраску сигнала на отдельных участках частотного спектра, а вклю- 
чив сжиматель, получить интересный эффект, заключающийся в изменении 
самого характера реверберационного сигнала. 


Цифровые ревербераторы 


В последние годы в профессиональной звукозаписи стали использо- 
зать цифровые ревербераторы. Такие ревербераторы каходят применение и в 
любительской практике. Цифровой ревербератор представляет собой по сутм 
дела цифровую вычислительную машину с быстродействующим процессором, 
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снабженную блоками аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и цифро-ана- 
логового преобразователя (ЦАП). 

Аналоговый сигнал, поступающий с микшерского пульта на вход цифрового 
ревербератора, преобразуется в АЦП в 16-разрядное слово (комбинации цифр. 
состоящей из 0 и 1). Через устройство сопряженный цифровой сигнал поступа- 
ет на процессор программы, работа которого (обеспечивающая получение ре- 
верберации и других эффектов) записана в постояниом запоминающем устрой- 
стве. Ряд параметров реверберации при необходимости можно изменять вруч- 
ную, добиваясь желаемого характера звучания. 

На выходе ревербератора ЦАП вновь восстанавливает аналоговый сигнал 
из цифрового эквивалента. 

Отечественная промышленность освоила выпуск бытового цифрового ревер- 
бератора «Лель-РЦ». В устройстве предусмотрено получение эффектов «Холл», 
«Эхо», «Хор», «Флэнджер», «Повтор.», применение фиксирования и плавной ре- 
гулировки времени задержки и реверберации. Предусмотрена работа в режимах 
«Моно» и «Стерео». 

Ревербератор можко использовать для звукозаписи и с эстрадной звуко- 
усилительной аппаратурой. 


Глава пятая 
КОНТРОЛЬ И ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ЗАПИСИ 


Объективный контроль 


Объективный контроль уровня записываемой программы осуществля- 
этся звукорежиссером с помощью специальных измерительных приборов, так 
называемых индикаторов уровня. Индикаторами или указателями такие при- 
боры названы потому, что при измерении уровней быстроменяющихся сигналов 
не требуется особо высокая точность, как от обычных измерительных прибо- 
ров, применяемых при измерении стационарных синусоидальных сигналов. Од- 
нако показания индикатора не отражают существенных элементов самого ка- 
чества записываемой музыки, речи и пр. Поэтому одновременно с объективным 
контролем по индикатору ведут субъективный контроль, прослушивая прог- 
рамму через контрольный акустический агрегат. 

Естественно возникает вопрос, почему контроль уровня и его регулировку 
нельзя проводить только на слух? Ведь слуховой аппарат является очень 
чувствительным «прибором» с широким Диапазоном восприятия изменения си- 
лы звука. Кроме того, ухо является как бы последним звеном (прибором), 
оценивающим качество записи. Однако только один слуховой контроль запи- 
сываемой программы еще недостаточен по следующим причинам. Во-первых, 
при прослушивании звуковой программы нельзя измерить абсолютную силу 
звука, так как слуховой аппарат оценивает ее главным образом путем сравне- 
иня. Во-вторых, на слух нельзя объективно оценить громкость звучания прог- 
рамм, записанных в разное время, а также оценить степень сжатия динамиче- 
ского диапазона. Наконец, в-третьих, впечатление громкости у разных людей 
различно. Следовательно, слуховой аппарат — «прибор» субъективный. 
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Вследствие указанных причин индикатор является совершенно необходи- 
мым прибором для объективной оценки. уровней записываемой программы. В 
процессе записи индикатор позволяет: во-первых, измерить максимальные 
уровни записи, определяющие в известной мере громкость записи и подлежа- 
щие снижению при опасном увеличении нелинейных искажений, а во-вторых,,. 
измерить минимальные уровни, которые необходимо повышать для получения 
достаточно высокого уровня громкости записи и наилучшего отношения полез- 
ного сигнала к шуму. К этому следует добавить, что индикатор позволяет с 
известной точностью проводить контрольные измерения на синусоидальном на- 
пряжении при проверке и настройке тракта звукозаписи и его отдельных. 
звеньев. 

При записи речи и музыки амплитуда записываемого сигнала изменяется 
в широких пределах. Так, например, напряжение на выходе микрофона во вре- 
мя музыкальной передачи может меняться в 10* раз, причем изменения уровня 
сигнала могут быть как плавными, так и скачкообразными, часто в форме 
коротких импульсов. Для иллюстрации этого на рис. 56 показаны графики из- 
менения уровней сигналов (уровнеграммы) при пении и речи. 

Таким образом, приборы для контроля урювня записи должны регистриро-- 
вать любые сигналы, как длительные, так и короткие. К тому же их показания 
не должны зависеть ют полярности отдельных импульсов напряжения. Поэтому 
к индикатору уровня предъявляются определенные требования. Одним из наи- 
более важных требований является его быстродействие. С этой точки зрения: 
наилучшим мог бы считаться безынерционный прибор (например, электронный 
осциллограф). Однако при быстрых и непрерывных изменениях уровня отсчет 
показаний практически был бы невозможен. 

Благодаря особому свойству слуха ощущение громкости кратковременного. 
звукового импульса зависит не только от его уровня, но и от продолжитель- 
ности воздействия импульса на ухо. Так, кратковременный звук, длящийся 
всего 10—12 мс, воспринимается ухом тише, чем звук такой же по уровню, но 
воздействующий на слух в течение, например, 150—200 мс. Поэтому при про- 


Рис. 56. Уровнеграмма различных программ: 
а — пение; б — речь 
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‹лушивании передачи громкость является результатом усреднения энергии зву- 
жовой волны в течение некоторого интервала времени. Кроме того, слух нчело- 
зека обладает некоторой инерцией и, в частности, при восприятии нелинейных 
искажений он не ощущает таковых, если продолжительность звукового импуль- 
‹а меньше 10—20 мс. 

В соответствии с этим к индикатору предъявляются два противоречивых 
требования. Во-первых, чтобы не допустить заметных на слух нелинейных ис- 
хажений, вызванных перемодуляцией, необходимо отмечать довольно короткие 
сигналы. Во-вторых, в то же время для фиксации результатов измерений при- 
бор должен быть достаточно инерционным. Чтобы выполнить эти требования, 
в индикаторах осуществляется усреднение мгновенных значений сигнала за 
промежуток времени, выбираемый в соответствии с временными характеристи- 
ками органов слуха. 

Введение усреднения в схемы индикаторов существенно упрощает контроль 
за уровнем, но показания приборов в этом случае уже не соответствуют дейст- 
вительным изменениям уровня и в большей степени определяются не формой 
волны сигнала во времени, а величиной введенного усреднения. Это можно 
проиллюстрировать графиками на рис. 57. Напряжение записываемого сигнала 
выпрямляют двухполупериодным выпрямителем и усредняют (интегрируют) за 
больший или меньший промежуток времени. Так, кривые на рис. 57,6—г явля- 
ются огибающими мгновенных значений напряжения выпрямленного сигнала, 
< меньшими или большими подробностями, отображающими изменение уровня 
записываемого сигнала. 

Время, за которое усредняется измеряемое напряжение, называется време- 
нем интеграции. Оно является основной характеристикой индикатора уровня 
и существенно влияет на точность его показаний. Кроме этого параметра ин- 
дикаторы уровня различаются между собой другими временными характерис- 
тиками: временем срабатывания и временем возврата стрелки. Под временем 
интеграции понимают длительность одиночного сигнала звуковой частоты, при 
которой стрелка или световой указатель перемещается из начального положе- 
ния до отметки на шкале прибора — 2 дБ (80% максимального отклонения). 
Иначе говоря, время интеграции определяет наименьшую длительность сигна- 
„ла, уровень которого < достаточной точностью можно определить с помощью 
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`Рис. 57. Графики выпрямления и усреднения сигнала: 


а — напряжение записываемого сигнала; б — выпрямленное напряжение; в — усреднение за 
бслыиой период; г — усреднение за малый период 


данного типа индикатора. Временем срабатывания называют время, которое 
должно пройти после включения напряжения звуковой частоты, поданного на 
индикатор, для того, чтобы стрелка или световой указатель достигли своего 
стационарного отклонения 0 дБ (или 100%). Временем возврата считают вре- 
мя, необходимое для уменьшения показания прибора от отметки 0 дБ (иля 
100%) до деления — 20 дБ (или 10%) после выключения напряжения звуко- 
вой частоты. 

Частотная характеристика индикатора должна быть линейной в диапазо- 
не записываемых частот от 30 до 15 000 Гц. Его входное сопротивление должно 
быть таким, чтобы затухание, вносимое им в канал звукозаписи, не превыша- 
ло 0,5 дБ (на сопротивлении 600 Ом). Для этого сопротивление индикатора 
выбирают в 15—20 раз большим сопротивления того участка схемы, к кото- 
рому он подключается. Обычно входное сопротивление прибора бывает при- 
мерно 10 кОм в указанной ранее полосе частот. Чувствительность индикатора 
по входному напряжению должна быть такой, чтобы можно было измерять не 
только максимальные уровни записываемого сигнала, но также и малые уров- 
ни шумов при контроле и настройке канала звукозаписи. Поэтому часто в ин- 
дикаторе предусматривается включение аттенюаторов, плавно или скачкообраз- 
но изменяющих чувствительность прибора. 

Индикаторы Уровня для высококачественной записи должны обеспечить 
яаблюдение за сигналами в диапазоне 40—50 дБ. «Размещение» такого диа- 
пазона на шкале обычного измерительного прибора невозможно без логариф- 
мирования сигнала. Показания прибора с логарифмической шкалой, отградуи- 
рованной в децибелах, более точно соответствуют воспринятию органами слу- 
ха изменения громкости звука. Для этой цели в индикаторах используют раз- 
личные устройства. Шкала индикатора, отградуированная логарифмически, по- 
казана на рис. 58. 

В настоящее время в практике звукозаписи находят применение индика- 
торы, отличающиеся различным временем интеграции. Так называемые индика- 
торы пиковых значений имеют время интеграции 10—20, а индикаторы сред- 
них значений 150—200 мс. 

Индикатор пиковых значений хорошо отмечает амплитудное значение им- 
пульсов, но показания прибора очень сильно отличаются от действующего зна- 
чения сигнала. При использовании такого прибора звукорежиссер хорошо ре- 
гистрирует пиковые перегрузки тракта записи, но не видит действующего уров- 
ня сигнала, который может оказаться весьма низким даже при значительных 
отклонениях стрелки прибора. Кроме того, у индикаторов с малым временем 
интеграции приходится увеличивать время возврата, так как стрелка такого 
прибора, реагируя на многочисленные короткие импульсы, часто совершает рез- 
кие броски вправо по шкале. Если стрелка столь же быстро будет совершать 
обратный скачок после исчезновения импульса, то ее движение будет иметь 

быстрый «‹мечущийся» характер и фиксировать 
глазом крайние отклонения стрелки будет очень 

р трудно и утомительно. 
Индикатор средних значений дает довольно 
©. точное представление о среднем уровне, но не 
^ ” отмечает появление кратковременных импульсов. 
Рис 58. Шкала индика- Это может привести к мгновенным перемодуляци- 
тора уровня ям или даже заметным нелинейным искажениям 
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в случае, если модуляция характеризуется очень ‘быстрыми переходными 
процессами (например, при записи рояля, клавесина, певческого  го- 
лоса ит. п.). 


Измерение и контроль уровня по индикатору 


При записи программ всех видов (речь, музыка, шумы) регулирование 
уровня проводится так, чтобы наибольшие показания индикатора (любого ти- 
па) не превышали 0 дБ (100%). Минимальные же показания индикатора 
должны составлять (исключая паузы и концы музыкальных фраз) -——25 дБ для 
музыкальных записей, —14 дБ для речевых художественных записей, —10 дБ 
для речевых документальных записей и при записи шумов. Уменьшение уровня 
границы этих значений допускается, если «провалы» звучности продолжаются 
не более 3 с. Однако в зависимости от временных характеристик индикаторов 
показания индикаторов при записи одной и той же программы будут различны. 

В табл. 7 приведены показания индикаторов уровня с различным време- 
нем интеграции в зависимости от рода контролируемой программы. Как видно 
#з этой таблицы, уменьшение показания значения уровня сигнала по сравне- 
нию с пиковым индикатором тем выше, чем больше время интеграции прибо- 
ра. Поэтому при использовании индикаторов с временем интеграции более 
10—20 мс в их показания вносят соответствующие поправки. 

На рис. 59 представлены временные характеристики индикаторов уровня с 
различным временем интеграции. По оси абсцисс в соответствующем масштабе 
отложены продолжительности тональных импульсов Т (в миллисекундах), а по 
оси ординат максимальные отклонения М (в процентах) стрелки прибора. Если 
обратиться к временной характеристике прибора с временем интеграции 60 мс, 
то можно видеть, что импульс длительностью 10 мс отклоняет стрелку прибо- 


Таблица 7 


Показание индикатора с временем 


Длитель- интеграции, мс 
Записываемая программа ность звуча- 
ния, с 

ы 10 мс | 60 мс 200 мс 
Частота 400 Гц — 0 0 0 
Речь (мужской голос) 3 6,2 2,9 —1 
Речь (женский голос) 3 + 6,25 + 0,5 —2,5 
Барабан с литаврами 2 4,5 + 0,5 —2 
Рояль (отрывок из кон- 2 +1 —1 —3,25 
церта) 
Баян 2 + 1,3 —2,5 —4,5 
Пение (баритон) — 2,43 +1 —0,5 
Пение (сопрано) 2 1,25 —0,37 —1,2 
Хор 2 0 —3 —4,5 
Симфонический оркестр 2 —0,63 —3,25 —5,8 
(доминируют струнные 
смычковые) 
Симфонический оркестр 3 +3,75 —0,37 —5,8 
(доминируют медные ду- 
ховые) 5 
Марш (духовой оркестр) 3 + 4,95 +1 —2,8 
Аплодисменты 3 — —8,7 —9 


ра лишь на 40ф шкалы. По сравнению с им- 
пульсами в 60 мс (отклонение 80%) «недо- 
показ» истинной величины 10 мс импульса 
составит половину, т. е. 6 ДБ. 

В зависимости от количества и величины 
коротких импульсов в записываемой прог- 
амме поправки, которые приходится делать. 

0 20 60 100 Ш тс о т и. колебаться от 
Рис. 59. Временные характе- 3 ДО 6 дБ. В речевых передачах, где коли- 
ристики индикаторов чество коротких импульсов велико, недопоказ 

прибора на пиках составляет 6 дБ. При пере- 
даче музыкальных программ следует считать, что, как правило, существующие, 
но не всегда видимые максимальные пики превышают показания прибора все- 
го на 3 ДБ. 

С учетом сказанного желательно для индикатора с временем интеграции 
60 мс провести соответствующую калибровку. Например, если максимальный 
выходной уровень должен быть равен 3,1 В, то ручку регулятора чувствитель- 
ности прибора следует установить так, чтобы отметка на шкале 0 дБ (100%) 
соответствовала напряжению 2,2 В, т. е. на 3 дБ меньше, чем 3,1 В (речь. 
Идет о синусоидальном сигнале частоты 400 Гц). При такой калибровке уро- 
вень музыкальных передач, видимый по прибору, не должен превышать 190% 
(0 дБ), а при речевой программе 70% (3 дБ). И в том и в другом случае 
уровень пиковых сигналов будет соответствовать 3,1 В. 

Так как во время записи невозможно без значительного снижения среднего 
уровня записи удержать максимальный уровень таким, чтобы стрелка индика- 
тора не переходила на деление 0 дБ, то допускаются отдельные выбросы стрел- 
ки до --3 дБ, но не более 2—5 раза в минуту. 
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Субъективный контроль 


Как указывалось, окончательную оценку качества звучания записи 
можно дать лишь на основании ее прослушивания. Качество записи контроли- 
руется двояко. Во-первых, анализируется звуковое действие, непосредственно 
выполняемое перед микрофоном. Во-вторых, определяется, насколько верно оно 
воспроизводится с фонограммы после записи. В этом случае оценка качества 
записи в болышой мере зависит от устройств и условий контрольного прослу- 
шивания. 

Для слухового контроля применяют специальный контрольный громкогово- 
ритель (агрегат). В состав такого агрегата кроме громкоговорителей вхюдят 
мощный усилитель низкой частоты с регулятором громкости, блок питания и 
разделительные фильтры. Значение контрольного агрегата в процессе звукоза- 
писи чрезвычайно велико. Его электроакустические характеристики в основном 
определяются параметрами громкоговорителей, но важную роль играют и ха- 
рактеристики усилителя. На качество воспроизведения звука влияют также кон- 
струкция, материал, объем акустического ящика, размеры отражательного эк- 
рана, внутренняя обработка ящика и многое другое. 

В популярной научно-технической литературе можно найти подробное опи- 
сание различных по конструкции акустических устройств и схемных решений: 
высококачественных усилителей низкой частоты. Поэтому остановимся лишь на 
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тех особенностях звуковоспроизводящей аппаратуры, которые присущи именно 
контролькым устройствам. 

Контрельный акустический агрегат для высококачественной записи должен 
передавать \диапазон частот от 30—40 Гц до 15—16 кГц с неравномерностью, 
не превышающей 2—3 дБ. Воспроизведение такого диапазона частот связано 
со значительвыми трудностями и нередко вызывает необходимость разделения 
его на части (полосы) с тем, чтобы в каждой полосе работал отдельный гром- 
коговоритель или группа громкоговорителей. Необходимость применения в конт- 
рольных устройствах двухполосных или даже трехполосных систем воспроиз- 
ведения звука связана также с так называемыми интермодуляционными иска- 
жениями, возникающими в однополосных системах Особенно сильно такие ис- 
кажения проявляются в широкополосных диффузорных громкоговорителях при 
одновременной передаче сигналов двух и более частот, из которых одна зна- 
чительно выше другой. Возникающие в этом случае перегрузки громкоговори- 
теля сигналами низшей частоты приводят к искажениям сигналов высших 
частот. 

Обычно частотный диапазон делят на две полосы: нижнечастотную и верх- 
нечастотную. В нижнечастотной полосе работают большие и мощные диффу- 
зорные громкоговорители, имеющие возможно более низкую частоту основного 
резонанса (чаще всего берется один такой громкоговоритель, реже два). В 
верхнечастотной полосе наряду с небольшими диффузорными иногда применя- 
ют рупорные громкоговорители. Это обусловливается необходимостью получе- 
ния достаточно широкой характеристики направленности. В трехполосных сис- 
темах в среднечастотной полосе применяют от одного до трех диффузорных 
громкоговорителей среднего размера с более высокой частотой основного ре- 
зонанса, чем у нижнечастотного- громкоговорителя. 

Условное разделение рабочего диапазона частот на две и три полосы по- 
казано на рис 60 В двухполосных системах частоту разделения {› выбирают 
в пределах 600—800 Гц. В трехполосных системах вторая частота разделения 
{р2 обычно лежит в пределах 4—5 кГц Выбирать частоту разделения в облас- 
ти от | до 4 кГц не рекомендуется, так как это область наибольшей чувстви- 
тельности слуха, а на частоте разделения, как это видно из рисунка, всегда 
возможно некоторое затухание (от 3 ДБ и 
более), которое может оказаться ваметным 
на слух, 

Схемы различных по сложности раздели- 
тельных фильтров, применяемых в двухпо- 
лосных системах, можно найти в соответст- 
вующей литературе. Упомянем лишь, что 
применение разделительных фильтров, обла- 
дающих крутым спадом амплитудно-частот- 
ной характеристики за границами частот раз- 
деления и вносящих тем самым большее зз- = Тм 2 ВЕ 
тухание в области совместной работы сосед- 6) 
них частотных групп громкоговорителей, поз- 2. бо условное разделение 
воляет значительно ослабить интерференци- воспроизводимой полосы час- 
ционные явления и улучшить работу всей тот: 
системы. (Интерференционные явления, наб- а— при двухполосной акустической 


ь системе; б — при трехполосной аку- 
людаемые при совместной работе нескольких — стической ТЫ 
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громкоговорителей, приводят к значительной неравномерности амплитудно-час- 
тотной характеристики, особенно в области средних и высших частот.) 

Непременным условием высококачественной работы контрольното агрегата 
является также правильное фазирование всех громкоговорителей. 

К качественным показателям усилителя, считая, что его выкодная мощ- 
ность соответствует применяемым громкоговорителям, относятся амплитудно- 
частотная характеристика, коэффициент нелинейных и комбинационных искаже- 
ний, а также уровень фона и шумов. 

Мощность усилителя должна обеспечивать воспроизведение без перегрузок 
записи пиковых уровней наиболее громких источников звука, к которым отно- 
снтся, в частности, оркестр. Желательно, чтобы усилитель обладал некоторым 
запасом мощности, что благоприятствует повышению качества звучания конт- 
рольного агрегата. По этой причине мощность усилителя обычно выбирается в 
пределах 40—50 Вт. 

Частотная характеристика усилителя, определяющая полосу усиливаемых 
ям частот, естественно, не должна быть уже диапазона частот, воспроиэводи- 
мых акустической системой контрольного агрегата. Неравномерность частотной 
характеристики усилителя не должна быть более 2 дБ в рабочей полосе частот. 

Нелинейные искажения проявляются в дребезжании и хрипе при наиболь- 
ших, но еще допустимых Уровнях звучания. Следует напомнить, что эти иска- 
жения могут создаваться как в выходном каскаде усилителя, так и в громко- 


говорителях, причем искажения обычно увеличиваются с возрастанием гром- 
кости. Коэффициент нелинейных искажений должен быть не более 0,3%. 

Уровень фона и шумов относительно уровня номинального сигнала в уси- 
лителе должен быть в пределах от — 70 до — 80 дБ. Грубой мерой оценки 
достаточно низкого Уровня фона и шумов можно считать такое рабочее сос- 
тояние контрольного агрегата, когда фон и шум при среднем положении ре- 
пулятора громкости не прослушиваются на расстоянии 1—2 м от громкогово- 
рителей агрегата. 

Следует напомнить, что в усилителе контрольного агрегата регулятор темб- 
ра обычно отсутствует. Частотная характеристика усилителя и частотная ха- 
рактеристика акустической системы должны быть достаточно прямолинейны во 
всем рабочем диапазоне частот. Если же в качестве контрольного агрегата 
используют звуковоспроизводящую установку с регуляторами тембра, то ручки 
регуляторов высших и низших частот должны быть зафиксированы в таком 
положении, при котором обеспечивается наибольшая равномерность суммарной 
частотной характеристики. Если этого не сделать, то впечатление от соотноше- 
ния различных частотных компонентов в прослушиваемой программе может 
существенно отличаться от истинного. 

Усилитель надо устанавливать в изолированном от общего объема конт- 
рольного агрегата отсеке так, чтобы исключить воздействие на него высоких 
акустических уровней (в ламповых усилителях такое воздействие может при- 
вести к микрофонному эффекту). Конструкция корпуса контрольного агрегата 
должна соответствовать требованиям прямолинейной частотной характеристи- 
ки всего устройства, и сам корпус не должен вносить заметных на слух иска- 
жений из-за резонансов отдельных его элементов. По этой причине устройства 
вроде фазоинвертора, широко используемого в любительских акустических уст- 
ройствах для повышения отдачи на низших частотах, в профессиональных 
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Значительное влияние ва излучение высших частот оказывают всякого ро- 
да облицовочные и декоративные элементы, такие как шелк, решетки, жалюзи 
н т. д. Так) например, слишком плотный шелк и густая решетка (сетка) могут 
внести затухание и ослабить излучение высших частот. Кроме того, решетки 
я жалюзи могут иногда вызывать резонансные явления, и тогда на частотной 
характеристике появляются дополнительные пики и провалы. Поэтому наруж- 
ное оформление следует применять весьма осторожно и не вводить в него из- 
лишних усложнеций. 


На субъективную оценку качества записи существенное влияние оказы- 
вают акустические особенности помещения прослушивания, такие как форма 
самого помещения, объем и степень его заглушенности, т. е. время собственной 
реверберации помещения. Последнее зависит как от общей площади ограждаю- 
ших поверхностей, так и от их звукопоглощающей способности, а также от ап- 
паратуры, мебели и прочих предметов, находящихся в помещении. Как уже 
указывалось, шторы, ковры, мягкая мебель и т. п. обладают высокой звуко- 
поглощающей способностью, тогда как окна, гладкие стены, пол и аппаратура 
записи (магнитофоны, микшерский пульт и прочее оборудование) в значитель- 
ной мере звук отражают. 


Любое помещение представляет собой достаточно сложную акустическую 
систему, обладающую целым рядом собственных резонансных частот. Чем 
больше помещение, тем оно лучше для контрольного прослушивания, так как 
резонансные частоты с увеличением размеров понижаются и оказываются за 
пределами слышимости. Кроме того, в больших помещениях плотность спектра 
собственных колебаний (начиная примерно с частоты 150—200 Гц) настолько 
велика, что явление резонанса становится малозаметным. Поэтому для аппа- 
ратной выбирают помещение площадью не менее 20—25 м?. 


Наряду с собственными колебаниями в помещении могут образовываться 
так называемые стоячие волны, являющиеся результатом сложения прямых зву- 
ковых волн от источника звука (контрольного агрегата) с волнами, отражен- 
ными от стен или других поверхностей. Стоячие волны в помещении сильно 
нарушают равномерность звукового поля, так как появляются места с макси- 
мальным и минимальным звуковым давлением (узлы и пучности), а это не 
может не влиять на условия контрольного прослушивания. Лучшим средством, 
улучшающим прослушивание, служит наличие в помещении поглотителей, умень- 
шающих отражение звука. Время реверберации в помещении прослушивания 
обычно выбирают в пределах 0,4—0,6 с. 


Чтобы наглядно представить себе влияние заглушенности помещения на 
характер работы громкоговорителя, на рис. 61 приведены характеристики зву- 
кового давления громкоговорителя, измеренные в помещениях с различным зву- 
копоглощением. Как видно из этого рнсунка, в незаглушенном помещении на 
частотах ниже 400 Гц характеристика (штриховая) весьма неравномерна, тог- 
да как в помещении, где все ограждающие поверхности обладают высокой 
степенью звукопоглощения, характеристика (сплошная) выравнивается. 


Для правильной оценки качества записи имеет значение и местоположение 
контрольного агрегата. Дело в том, что не только субъективное прослушива- 
ние, но и объективные измерения одного и того же громкоговорителя в одном 
и том же иомещении, но расположенного в разных местах, дают большую 
разницу в воспроизведении различных частот. На рис. 62 показаны частотные 
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характеристики громкоговорителя, измеренные в области самых низших частот, 
при размещении его у стены и в углу помещения. На этом рисунке видно, что 
уровень звукового давления, развиваемого громкоговорителем при размещении 
его в углу помещения, повышает излучение низших частот приблизительно на 
4 дБ. Для высших частот при условии достаточной заглушенности помещения 
местоположение контрольного агрегата менее критично. Таким образом, для 
повышения линейности частотной характеристики звукового давления громко- 
говорителей контрольный агрегат лучше всего размещать посредине помещения 
у стены симметрично по отношению к боковым поверхностям, причем жела- 
тельно, чтобы ближайшие к агрегату стены имели однородные поверхности. 

Кроме местоположения контрольного агрегата имеет значение и расстоя- 
ние, на котором его устанавливают относительно рабочего места звукорежис- 
сера. Это расстояние, имея в виду допустимый уровень затухания самых высо- 
ких звуковых частот, обычно выбирают не более 4 м при условии, что высо- 
кочастотное звено агрегата находится на уровне головы сидящего за пультом 
ввукорежиссера. При стереозаписи контрольные громкоговорители устанавли- 
вают на расстоянии 2—3 м один от другого, ориентируя их оси на 30—40° к 
центру. Минимальное расстояние не должно быть меньше 2,5—3 м, так как 
оптимальный уровень громкости воспроизведения при контрольном прослуши- 
вании сравнительно высок (80—85 дБ). Прослушивание записанной програм- 
мы с меньшим уровнем может привести к кажущемуся изменению между ее 
частотными ‘составляющими, что объясняется 
различной чувствительностью человеческого уха 
к частотам звукового диапазона. Например, нор- 
мально записанная музыкальная программа при 
прослушивании с уровнем 30—40 дБ из-за пло-, 
хой слышимости низших и высших частот будет 
казаться лишенной сочности звучания. 

(Следует учесть, что прослушивание записы- 
ваемой программы с уровнем, превышающим 

20 50 50 100 614 90 дБ, может также послужить причиной иска- 
Рис. 62. Зависимость зву- ЖЕНИЯ тембра сигнала. При больших перегруз- 
кового давления, развивае- Ках диффузор громкоговорителя подвергается 
мого грюмкоговорителем на значительным деформациям, в результате чего в 
самых низких частотах, оТ спектре воспроизводимого сигнала появляются 
места его расположения (У ковые частоты и одновременно изменяется соот- 


стены — штриховая линия; 
в углу — сплошная) ношение гармонических составляющих основно- 
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го симала. Кроме того, при больших громкостях в органах слуха возникают“ 


Таким образом, как при малом, так и при болышом уровнях прослушивания 
естественнОй реакцией контролирующего будет проведение частотного коррек- 
тирования, это, в свою очередь, исказит естественный тембр звучания по 
сравнению с \прослушиванием при нормальной громкости. Поэтому желатель- 
но, чтобы регулятор громкости усилителя имел ступенчатую регулировку. Это 
позволит всегда точно придерживаться одного уровня прослушивания. 

В любительской практике звукозаписи необходимые условия для контроль- 
ного прослушивания создать довольно сложно из-за различных акустических 
условий в помещении, не типовых контрольных агрегатов, различного их раз- 
мещения и Т. п. этому на первых порах, пока не выработаны необходимые 
поправки к оценке звучания программы, следует четко представлять относи- 
тельность своих суждений о качестве записываемой программы. 

И наконец, следует учитывать также, что длительные контрольные про- 
слушивания — весьма утомительный процесс, требующий большего внимания 
и слухового напряжения. Отсутствие чередования слуховых и зрительных впе- 
чатлений в процессе звукового контроля делает нагрузку соответствующих 
нервных центров весьма интенсивной, поэтому продолжительные записи необ- 
ходимо проводить с перерывами. | 


Оценка технического качества записи 


Оценка технического качества записи предусматривает проверку уров- 
ня шумов и искажений, вносимых отдельными звеньями тракта звукозаписи. В 
некоторых звеньях тракта, даже хорошо отрегулированных, во время записи 
могут возникать различные помехи, которые звукорежиссер должен уловить на 
слух, чтобы избежать снижения качества записываемой программы. 

К разряду помех относят акустические шумы, собственные шумы усилите- 
лей, электрические наводки и фон, электрические трески, щелчки, шумы маг- 
нитной ленты, детонацию. Понятно, что правильная оценка степени влияния 
помех на общее качество записываемой программы и своевременное предупреж- 
дение их появления имеет первостепенное значение. 

Акустические помехи могут быть вызваны как посторонними шумами, про- 
никающими в помещение записи в результате несовершенства звукоизоляции, 
так и шумами, создаваемыми самими исполнителями (шелест переворачивае- 
мых нотных страниц, скрип мебели, паркета или подставок для хора, шум зри- 
тельного зала при записи концерта и др.). Подобные акустические шумы при 
прослушивании через электроакустический тракт воспринимаются отчетливее и 
оказывают значительно большее мешающее действие, чем непосредственно в 
самом помещении записи. 

Кроме того, на качество записи оказывают влияние шумы, связанные с 
особенностями звукоизвлечения при игре на некоторых музыкальных инстру- 
ментах. Разумеется, от стука педалей, клавиатуры, клапанов, шиления возду- 
ха при игре на деревянных духовых инструментах и от других подобных шу- 
мов избавиться невозможно. Однако существует ряд мер, которые значитель- 
но ослабляют эти помехи. Следует помнить, например, что неправильно уста- 
новленный высокочувствительный микрофон или подъем коррекции по высо- 
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ким частотам подчеркивают эти помехи настолько, что они маскируют звучание 
самого инструмента или ощутимо мешают правильному его восприяти 

Акустические шумы всегда сопутствуют звукозаписи и могут быть допус- 
тимы, пока не сказываются на художественном восприятии записи. 


Чтобы выявить при прослушивании частотные искажения, необходимо на 
слух оценить общее состояние амплитудно-частотной характеристики тракта, 
ее диапазон и равномерность, подъем и завал крайних частот, а также различ- 
ного рода резонансы. Субъективно эти искажения могут, в частности, воспри- 
ниматься как недостаток высших частот. Запись при этом о «прозрач- 
ности», делается глухой, тусклой, речь становится невнятной. При завале низ- 
ших частот в звучании отдельных инструментов ослабляются низкие регистры 
и оркестр лишается богатства оттенков, а речь становится «плоской», голес 
теряет свою бархатистость. При излишке низших частот звук становится глу- 
хим, даже если высшие частоты и не завалены. 


Надо отметить, что частотные искажения нередко возникают и в виде пи- 
ков и провалов в частотной характеристике отдельных звеньев тракта. Наибо- 
лее нежелательны такие искажения в области максимальной чувствительности 
уха, т. е, в диапазоне частот 800—5000 Гц. 


При нелинейных искажениях (искажения формы звуковых колебаний) го- 
лоса звучат надтреснуто, хрипло, а музыка дребезжит, звук теряет естествен- 
ность тембральной окраски. Такие искажения могут вызываться повышенным 
коэффициентом нелинейных искажений в отдельных звеньях тракта или же 
чрезмерно большими уровнями сигнала, подаваемого на вход магнитофона. 


Электрические помехи возникают, как правило, в самом тракте звукозапи“ 
си. Наиболее распространенной помехой является повышенный уровень собст- 
венных шумов в усилительных элементах усилителей пульта или магнитофона, 
особенно в первых каскадах. Воспринимается такой шум как ровное неприят- 
ное шипение. Следует заметить, что если источником повышенного шума явля- 
ется усилитель воспроизведения магнитофона, что бывает чаще всего, или уси“ 
литель контрольного агрегата, то это, конечно, не отражается на качестве са- 
мой записи. Тем не менее этот шум существенно затрудняет контрольное про- 
слушивание записываемой программы. 


Не менее неприятен и фон переменного тока, возникающий при повреж. 
дениях в блоках питания, например при изменении параметров фильтра или 
стабилизатора. Фон переменного тока может быть вызван и неисправностью 
развязывающих цепочек в отдельных блоках звукозаписывающей аппаратуры, 
& также дефектами системы заземления. Особенно часто проявляется фон 8 
частотами, кратными частоте питающей сети (50, 100, 150, 300, 600 Гц). Наи- 
более заметен на слух фон с частотой 50, 100 и 150 Гц. И это не случайно. 
Ведь в области частот ниже 150 Гц энергия полезного сигнала весьма мала, в 
то время как в области средних частот сосредоточена основная часть энергии 
полезного сигнала. Поэтому помехи в виде фона с частотами 300 или 600 Гц 
в значительной степени маскируются полезным сигналом и, естественно, полу’ 
чаются менее заметными, чем помехи (фон) более низкой частоты Своевремен- 
но выявить повышенный уровень шума и фона позволяет регулярное проведе- 
ние профилактических измерений. Замеченное в процессе таких измерений ухуд- 
шение параметров позволяет прииять незамедлительные меры к отысканию в 
устранению иенсправностей. 
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Особо следует остановиться на помехах, появляющихся в тракте записи 
при Полной его исправности. Причиной их являются наводки, создаваемые 
сильными электромагнитными полями внешних источников. Обнаружить эти ис- 
течники и найти способы защиты от создаваемых ими помех очень трудно, а в 
ряде случаев и невозможно. В тракт записи такие помехи могут проникать по 
контуру заземления и цепям питания силовой части тракта. Воздействуя на эти 
цепи, истонники помех проявляются в виде щелчков и тресков в момент их 
включения и выключения, а также в виде непрерывного «зуда» во время их 
работы. Это, наконец, индуктивные наводки, происходящие от воздействия 
сильных электромагнитных полей на чувствительные входы усилителей тракта 
записи (чаще всего микрофонных усилителей пультов и усилителей воспроизве- 
дения магнитофонов). К таким источникам относятся близко расположенные 
мощные радиостанции, рентгеновские установки, а также линии городской ра- 
диотрансляционной сети. 


В процессе записи иногда наблюдается появление сильных помех в виде 
щелчков и тресков электрического характера. Причины таких помех могут быть 
самые различные. Чаще всего щелчки происходят при переключении или сра- 
батывании элементов коммутации пульта или магнитофона, таких, как кноп- 
ки, ключи, реле, переключатели, контакты регулятора уровня и др. Кроме то- 
го, трески, появляющиеся в процессе микширования, говорят о нарушении кон- 
тактов или износе пластин регулирующего элемента. Чтобы уменьшить веро- 
ятность щелчков и тресков, не рекомендуется работать с переключающими эле- 
ментами во время записи. Установку коррекции лучше производить во время 
микрофонной репетиции или пробной записи. 

Бывают случаи появления помех в тракте записи из-за накопления ста- 
тических зарядов. Эти заряды возникают, как правило, на деталях, подвергаю- 
щихся трению в процессе работы. Такой статический заряд образуется, нап- 
пример, на магнитной головке от трения магнитной ленты. Недостаточно хоро- 
шее качество заземления экрана головки приводит к тому, что между корпу- 
сом головки (или экрана) и корпусом магнитофона создается разность потен- 
циалов. По достижении определенного значения, достаточного для пробоя 
пространства между изолированными заряженными деталями и корпусом, про- 
исходит пробой этого пространства электрической искрой, сопровождающейся 
характерным треском. Следует помнить, что образованию статистических заря- 
дов способствует чрезмерно сухой воздух. Поэтому желательно поддерживать 
в аппаратной необходимую влажность воздуха. 


Помехи, создаваемые магнитной лентой, можно разделить на шумы в от- 
сутствие рабочего сигнала (шумы паузы) и шумы при его наличии (модуля- 
ционные шумы). Шум паузы присущ всем типам магнитной ленты и зависит 
от однородности структуры, равномерности полива и качества шлифовки ее 
магнитного слоя. Ленты с шероховатой рабочей поверхностью создают большие 
шумы, чем полированные. Такой шум воспринимается ухом как ровное шипе- 
ние, слышимое при воспроизведении даже ненамагниченной ленты, т. е. при 
отсутствии на ней записанного сигнала. Шумы отдельных партий магнитной 
ленты могут достизать довольно большой величины. Это вызывает необходи- 
мость предварительного отбора ленты. Желательно всю запись проводить, ис- 
пользуя ленту с одним поливом, подбирая ее согласно маркировке на рабочей 
стороне ленты. 
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Модуляционный шум возникает только в процессе записи и воспроиздеде» 
ния, т. е. когда на ленте есть запись (в паузах между записью этот 
прослушивается). Появление модуляционного шума можно объяснить несколь- 
кими причинами, в том числе неоднородностью структуры рабочего слоя лен- 
ты, периодически изменяющимся контактом между лентой и марниуными го- 
ловками магнитофона (так называемая амплитудная модуляция), продольнымч 
колебаниями магнитной ленты (частотная модуляция). Такой — вызывает 
помехи в виде характерного призвука, сопровождающего каждое’ сколько-ни- 
будь значительное изменение уровня записываемого сигнала. ШМризвук этог 
имеет характер «ореола», окружающего основной звук. р. 

Субъективно модуляционный шум гораздо менее заметен, Чем шум паузы, 
поскольку он сильно маскируется сигналом, причем шум амплитудной моду- 
ляции растет вместе с амплитудой сигнала. Чем меньше скорость ленты, тем 
маскировка сильнее. Большой модуляционный шум придает звучанию записи 
неприятный характер. Это особенно сказывается на записях сольного пения, 
инструментальной музыки, а также одиночных, бедных обертонами инстру- 
ментов или высокого певческого голоса. При записях речи и музыкальных ан- 
самблей такой шум заметен значительно меныше. 

Модуляционный шум может быть уменьшен установкой антишумового ро- 
лика между записывающей и воспроизводящей головками. Его назначение — 
стабилизировать движение магнитной ленты и уменьшить ее продольные ко- 
лебания. Ролик должен легко вращаться, и угол его охвата лентой выбирает- 
ся минимальным. 

Следует указать еще на одну возможную причину появления помех, свя- 
занную с магнитной лентой. При попытке сделать запись на ранее использо- 
ванной ленте иногда под действием подмагничивания наблюдается восстанов- 
ление старой записи, хорошо слышимой в паузах новой. Степень восстановле- 
ния зависит от времени хранения и свойств порошка рабочего слоя ленты. 
Уровень восстановленной записи зависит также от типа ленты. У ленты типа 
А4407-6Б, например, он может достигать в некоторых случаях 20 дБ. 

Скорость протяпивания магнитной ленты в магнитофоне, даже хорошо от- 
лаженном, непостоянна и колеблется в некоторых пределах относительно свое- 
го номинального значения. Колебание скорости фонограммы вызывает изме- 
нение частоты записываемого сигнала, т. е. он модулируется с частотой изме- 
нения скорости. Превышение определенной нормы таких колебаний ленты при- 
водит к слышимым искажениям, называемым детонацией. При медленных из- 
менениях частоты записываемого сигнала, когда частота изменения скорости. 
магнитной ленты находится в пределах примерно 1—10 Гц, характер иска- 
жений определяется как «плавание звука» (детонация первого рода). Оно воз- 
никает обычно из-за плохой регулировки лентопротяжного механизма. Для 
того чтобы дать заключение о причине этой помехи, нужно прослушать на 
магнитофоне запись, заведомо лишенную указанного дефекта. Детонация с 
частотой выше 10 Гц (детонация второго рода) вызывает тремолирующий, 
вибрирующий звуковой эффект. Увеличение частоты изменения скорости маг- 
нитной ленты субъективно не ощущается уже как изменение высоты тона и 
вносит хриплость и жесткость в звучание. Такая детонация (дробление звука) 
происходит чаще всего из-за биения ведущего вала магнитофона. 

Рассмотренные нами шумы и искажения не исчерпывают всех возможных 
технических дефектов звукозаписи. При контрольном прослушивании звукоре- 
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жиссер) разумеется, не оценивает запись в порядке очередности по видам ис- 
кажений, Из всего комплекса слуховых ощущений он должен определить по- 
явление любых искажений, быстро оценить степень их опасности и принять 
решение — остановить запись или продолжать ее. 


Оценка художественно-технического качества записи 


Определение художественно-технического качества записи сводится к 
оценке следующих параметров пространственности, прозрачности, музыкально- 
го баланса и тембра записываемой программы. 

Важным качеством музыкальных записей является ощущение звуковой пер- 
спективы, т. е. правильного пространственного впечатления о распределении 
различных групп исполнителей. Правильно построенная пространственная зву- 
ковая картина в некоторой степени воссоздает объемность звучания, которая, 
как известно, отсутствует при монофонической записи. При оценке пространст- 
венности учитывают акустическую обстановку записи — соответствие размеров 
помещения количеству исполнителей и характеру записываемого произведения, 
а также характер реверберации (оптимальная, повышенная или недостаточная} 
и акустический баланс (акустическое отношение). 

Как уже упоминалось, акустический баланс — это субъективная, а так- 
же и объективная мера отношения энергии отраженного звука к прямому. При 
записи акустический баланс для каждой группы исполнителей должен быть 
таким, каким он соответствовал бы ощущению слушателя, находящегося в кон- 
цертном зале. Например, если при записи музыкального ансамбля пространст- 
венное впечатление не соответствует привычной рассадке исполнителей, ощуща- 
ется нарушение привычной звуковой перспективы, то, в первую очередь, это: 
обусловлено неправильным выбором акустического баланса для каждой груп- 
пы исполнителей, т е. неудачной расстановкой микрофонов. 

Недостатком при создании нужного пространственного впечатления следу- 
ет считать появление так называемой «многопространственности», о которой 
говорилось ранее Причиной многопространственного звучания может быть не- 
Удачное расположение микрофонов, а также неумеренное и неумелое исполь- 
зование искусственной реверберации. Это можно проиллюстрировать таким 
примером, когда, допустим, струнная смычковая группа оркестра звучит «воз- 
душно», с достаточно хорошим пространственным впечатлением, а деревянные 
духовые инструменты, хотя и звучат с хорошо найденным пространственным 
впечатлением, но слышны ближе струнных. 

Термин «прозрачность» определяется как раздельное восприятие каждой 
группы оркестра, ясность музыкальной фактуры, разборчивость словесного 
текста у вокалистов и хора, четкость дикции, внятность речи у чтецов. (Фак- 
тура — средства музыкального изложения, из которых складывается техниче- 
ская структура произведения. Средствами этими являются: аккорды, мелодия, 
полифония, фигурация, мелизмы.) Другими словами, оценивая музыкальную 
запись, определяют, достаточно ли хорошо прослушиваются все звуковые ли- 
нии партитуры, не мешает ли один мелодический материал другому, звучаще- 
му с ним одновременно. 

Получить в записи прозрачное звучание произведения с одновременно хо- 
рошим пространственным впечатлением не так-то просто Самой прозрачной 
записью будет та, которая осуществлена с использованием только «близких», 
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индивидуальных микрофонов, однако пространственное впечатление при этом 
наверняка будет неудачным. По этой причине для получения хорошей про- 
<транственности совместно с индивидуальными микрофонами обычно исполь- 
зуют один или два общих микрофона, позволяющих получить общую звуко- 
вую перспективу. 

Прозрачность находится в прямой зависимости от акустической обстановки 
в помещении записи, а также от инструментовки (аранжировки) исполняемо- 
то произведения. Неудовлетворительная прозрачность может иметь место при 
неудачном смешивании (микшировании) сигналов от индивидуальных источни- 
ков, а также при неумелой расстановке микрофонов. Так, например, чрезмерно 
далеко поставленный от рояля микрофон «покажет» его завуалированно, рас- 
плывчато, неконкретно, т. е. звучание инструмента будет непрозрачным. В за- 
писях легкой эстрадной музыки прозрачность звучания каждой группы ансамб- 
ля должна быть особенно четко выражена, нередко даже в ущерб пространст- 
зенности. Для этого, как уже указывалось, каждую группу исполнителей от- 
саживают друг от друга и отгораживают ширмами (щитами). 

Музыкальный баланс определяется соотношением уровней громкости раз- 
личных оркестровых групп и отдельных исполнителей. Оценить правильность 
музыкального баланса даже для неискушенного слушателя не представляет 
особой сложности. Нарушение баланса сразу ощущается, если, например, ор- 
кестр гремит «вовсю», а солиста слышно плохо, или, наоборот, пезец «пока- 
зан» слишком крупно, его слышно очень громко, а оркестр «зажат». 

Вместе с тем найти при записи оптимальный музыкальный баланс — одна 
из труднейших задач, стоящих перед звукорежиссером. Поясним это на наи- 
более простом примере — записи вокалиста в сопровождении рояля. Как уже 
указывалось, для такой записи обычно используют два микрофона: один для 
инструмента, другой для певца. При размещении микрофонов план звучания 
как для рояля, так и для певца должен быть один, ведь исполнитель на кон- 
перте находится рядом с инструментом Однако певец должен звучать выпук- 
ло, громче, нежели сопровождающий его рояль. Следует подчеркнуть — имен- 
но выпукло и громче. Нельзя путать «громче» с «ближе», а «дальше» с «тише», 
смешивая, таким образом, музыкальный баланс с акустическим. Иными сло- 
вами, исполнение в записи должно звучать так, как звучит в «натуре», в кон- 
перте, где аккомпанемент согласуется по громкости с вокалистом согласно ди- 
намическим оттенкам, указанным композитором. 

Добиться этого можно как правильным выбором уровней для каждого 
канала, так и соответствующей расстановкой микрофонов, причем необходи- 
мый музыкальный баланс должен быть получен не в ущерб хорошему прост- 
ранственному впечатлению и не менее хорошей прозрачности звучания всех 
групп оркестра или отдельных инструментов. К этому следует добавить, что 
при прослушивании оркестра непосредственно в помещении записи музыкаль- 
ный баланс обычно воспринимается иначе, чем при прослушивании через мик- 
рофонный тракт, даже если микрофон установлен в той же точке, где нахо- 
дился слушатель. Объяснить это можно бинауральным эффектом при естест- 
венном прослушивании и моноуральным восприятием микрофона и прослуши- 
вании через громкоговоритель, когда все звуки излучаются из одной точки и 
слушатель теряет ощущение пространственности 

Тембр как параметр оценки художественно-технического качества записи 
определяет индивидуальность звучания человеческого голоса, музыкального ии- 
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струмента и тем самым позволяет различать звучания отдельных инструментов 
в оркестре и голосов в хоре. Следовательно, запись музыкального произведе- 
ния будет тем более верной, чем тоянее сохранен в ней тембр инструментов, 
голосов и всего оркестра в целом. Качество передачи тембра зависит в основ- 
ном от выбора типа микрофона, от акустики помещения записи, от характера 
я дозы сигнала искусственной реверберации, введенного в записываемую прог- 
рамму, от частотной характеристики канала звукозаписи. 

Дополнительно к рассмотренным параметрам при оценке качества записи 
обращают внимание на правильность выбора среднего ее уровня, точность ре- 
гулирования и, в частности, незаметность самого регулирования уровней при 
обеспечении соответствующего динамического диапазона и сохранении контрас- 
тов (динамики) записываемого произведения. 

В заключение следует сказать о сугубо художественной оценке музыкальных 
записей, которая предусматривает определение общего качества звучания за- 
писываемого произведения — темп исполнения, нюансировку, чистоту интони- 
рования и другие показатели. При записи речи учитывает контрастность темб- 
ральной окраски голосов исполнителей, а при записи вокальной группы — 
строй голосов. 

Кроме того, при записи танцевальной, эстрадной или джазовой музыки 
звукорежиссер обращает внимание на аранжировку, а при записи симфоничес- 
кой или камерной музыки на инструментовку  записываемого произведения. 
Излишне насыщенная, перегруженная инструментовка иногда может сделать 
произведение настолько неудобным для звукозаписи, что самая совершенная 
техника и любые приемы самой записи не помогут добиться удовлетворитель- 
ного музыкального баланса при хорошей прозрачности. 

Естественно, что способности определять те или иные помехи в записи, а 
также оценивать записываемую программу, руководствуясь всеми указанными 
критериями, вырабатывается постепенно, после соответствующей тренировки. 
Для этого можно в первую очередь рекомендовать регулярно прослушивать. и 
проводить соответствующий разбор произведений, записанных на грамплас- 
тинках. 


Глава шестая 
МОНТАЖ ФОНОГРАММЫ 


В процессе записи обычно записывают несколько вариантов, из ко- 
торых выбирают лучшие по исполнению, технически верно записанные и мон- 
тируют их в единую фонограмму. Без монтажа не обойтись и при подготовке 
фонограммы для озвучания любительского фильма или звукового сопровож- 
дения спектакля в клубе. К монтажу магнитной фонограммы нередко обраща- 
ются при подготовке программ, дискотеки, редактировании радиогазеты, ор- 
ганизации «звуковогб оформления» вечеров отдыха и пр. Монтаж требуется 
при записи речи выступающих на митингах, собраниях и т. д. 

Монтаж фонограммы трудоемкая и кропотливая работа, требующая оп- 
ределенного навыка и сноровки, а при монтаже музыкальных записей еще и 
определенных музыкальных познаний. 

Монтаж может производиться различными способами. При механическом 
монтаже магнитную ленту разрезают и затем ее отрезки соединяют в необ- 
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ходимой последовательности Имея достаточный навык, можно вырезать из 
музыкальной записи отдельные фрагменты, такты, из речевой записи — абза- 
цы, фразу, слово и даже отдельный звук. 

Электронный монтаж осуществляется с помощью перезаписи первичных 
фрагментов фонограмм на магнитную ленту в необходимой последовательнос- 
ти. Другой способ такого монтажа заключается в одновременной перезаписи 
двух фонограмм и смешивании их между собой на микшерском пульте. До- 
стоинство электронного монтажа — отсутствие склеек, недостаток — ухудше- 
ние качества записи при каждой перезаписи. 


Монтаж речевой фонограммы 


При записи речи практически всегда возникает необходимость монтажа 
фонограммы. Часто ошибкой при монтаже записи речи является пауза между 
словами и фразами, нарушающая естественный характер звучания речи. В паузе 
между предложениями ленту режут в двух местах: после окончания слова и 
его реверберации и перед последующим вдохом выстунающего; после вдоха 
перед следующим словом. В большинстве случаев лучше выбрать второе место. 
Так сохранится полная естественная пауза выступающего. Разрезать ленту 
можно достаточно близко к новому слову. Кроме того, так лучше маскиро- 
вать любые мелкие изменения в звучании речи. Если необходимо вырезать 
несколько предложений, то следует определить — означает ли пауза в месте 
монтажа конец фразы или она завершает абзац. Это должно быть ясно из 
контекста. 

При монтаже записи выступлений оператор проводит кропотливую работу 
по улучшению звучания речи. Так, например, заикание удается полностью уст- 
ранить путем исключения повторения слогов и сдвига пауз. Излишнее повторе- 
ние слов или оговорки можно также вырезать из фонограммы. Иногда можно 
даже вставить в запись ошибочно пропущенные слова, без наличия которых 
„фраза лишается смысла Эти пропущенные слова изыскивают в другом месте 
текста, копируют и вставляют в нужное место. 

Речь на фоне музыки практически невозможно монтировать, так как мон- 
таж приводит к некоторому «провалу» в музыке Однако можно сделать иск- 
-лючение, когда уровень звучания музыки невысок. Трудно монтировать также 
фечь, записанную в помещении с сильной реверберацией. 

С записями бесед или интервью приходится работать по памяти или сос- 
тавить текст, воспользовавшись самой фонограммой Обязательно нужно кле- 
„дить за интонацией говорящего в предлагаемом месте монтажа. Неверная ин- 
тонация после монтажа, в начале или в конце предложения приведет к не- 
естественному звучанию речи. 

После каждого соединения монтируемых ‘участков воспроизводят фоно- 
грамму, проверяя качество монтажа: действительно ли он сделан в задуман- 
ном месте, правильным ли оказался темп речи после соединения, не произошло 
лин неестественно резкое изменение громкости голоса. Каждая речевая фоно- 
грамма должна иметь свой естественный ритм, диктуемый содержанием и ху- 
„дожественной формой. 
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Монтаж музыкальной фонограммы 


Музыкальную фонограмму монтируют, если необходимо сократить. 
или увеличить продолжительность звучания музыкального отрывка. Наиболее 
сложная работа предстоит, когда с помощью монтажа необходимо исправить 
ошибки, допущенные исполнителем при записи. В этом случае успешное вы- 
полнение монтажа существенно зависит от исполнителя, от его умения дер- 
жать ритм и темп. В противном случае создать единую фонограмму из раз- 
ных вариантов записи затруднительно. Главное, в монтаже музыкальной фо- 
нограммы, чтобы все смонтированные в единое целое фрагменты не отличались 
по уровню звучания, акустической окраске, планами звучания, тембром. При 
прослушивании смонтированной фонограммы не должно быть заметно каких- 
либо ощутимых на слух сдвигов темпа, сбивок ритма, смены нюансов, тональ- 
ности 

Как показывает опыт, хорошая подготовка к записи, достаточное количе- 
ство репетиций, высокая требовательность к исполнителям позволяет свести 
монтаж фонограммы к минимуму. 

Перед монтажом музыкальной фонограммы — необходимо ее прослушать. 
несколько раз, мысленно представить взаимосвязь между фрагментами, музы- 
кальными фразами, отдельными тактами, отметить возможные точки монтажа. 
Следует обратить также внимание на общий характер инструментовки (оран- 
жировки) музыкльного произведения. Умение читать партитуру для операто- 
ра очень полезно, но не обязательно; если он на слух узнает музыкальные 
фразы и может их вспомнить, этого вполне достаточно 

Незаметность монтажа зависит от умения в нужном месте разрезать лен- 
ту и подклеить кусок из другого фрагмента. Если есть основание считать, что’ 
работа предстоит трудная и гарантировать от возможных неудач невозможно, 
то целесообразно сделать копию оригинала фонограммы и проводить монтаж. 
на копии. 

Музыкальное произведение, из которого предполагается исключить отдель- 
ный фрагмент и заменить его новым, необходимо расчленить на музыкальные 
составные органические части, не лишая их первоначального характера. Чтобы 
провести такой монтаж, следует познакомиться с основными особенностями. 
членения музыкального произведения. Наименьшее музыкальное построение, 
опирающееся на сильную или относительно сильную долю, называют мотивом. 
Мотивы, объединяясь между собой, образуют основное структурное построе- 
ние — музыкальную фразу. В музыкальной фразе может быть различное ко- 
личество мотивов, но не менее двух. Момент раздела между построениями 
называют цезурой. Цезуры в одном и том же произведении могут быть более 
глубокими, заметными, и менее глубокими, менее заметными. 

Расчленение произведения на составные части (построения) обычно <вяза- 
но с появлением нового музыкального материала или повторения изложенно- 
го, а также с паузами, ритмическими остановками на более продолжительных 
длительностях,, завершением мелодичной волны, динамическими оттенками, ус- 
тановлением новой тональности, переменной темпа и др. Большая или меньшая 
четкость членения зависит от жанра произведения и его фактуры. Музыка, 
связанная с движением (танец, марш), обладает большей расчлененностью, чем, 
например, многие медленные напевные пьесы, протяжная лирическая, народ- 
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Хотя возможность монтажа является большим преимуществом звукозаписи 
на магнитной ленте, но нельзя этой возможностью злоупотреблять Большой, 
иэлишне сложный монтаж может нарушить художественную ценность записи 
Что будет, например, если склеивать куплет какой-либо песни из строчек, взя- 
тых из отдельных вариантов? Хотя в окончательной фонограмме все будет ис- 
полнено правильно, но эта правильность чисто формальная «Внутреннее» со- 
держание песни, настроение певца, его отношение к исполняемому произведе- 
нию выявлено не будет, так как от варианта к варианту оно немного из- 
менилось и при монтаже образуется как бы «механическая» смесь 

Нередко возникает проблема укоротить записанное музыкальное произве- 
дение или, наоборот, удлинить звучание, например, песни, включая повторно 
один из куплетов. Это обычно бывает необходимо при подготовке фонограм- 
мы любительского фильма, чтобы согласовать длительность ввучания музы- 
кального произведения с продолжительностью действия на экране Чтобы му- 
зыкальные переходы были незаметны, их делают по закону музыкальных ку- 


пюр — сокращений за счет изъятия отдельных отрывков без заметного на- 
рушения тонального, гармонического и мелодического рисунка музыкального 
произведения 


Музыкальный отрывок может быть сокращен прежде всего путем исклю- 
чения из него отдельных музыкальных предложений, фраз и тактов (особенно 
повторных), а также путем определения наиболее целесообразного места начала 
и окончания звучания фрагмента Например, многие популярные музыкальные 
произведения основаны на последовательности музыкальных фраз длитель- 
ностью в 8 или 16 тактов, повторяющих зачастую основную тему или ритми- 
ческий рисунок. Чтобы довести тот или иной фрагмент до нужного времени 
звучания, пользуются комбинированными приемами монтажа Если необходи- 
мо сократить музыкальный отрывок на 40 к, иногда целесообразно исключить 
из него целое предложение на 50 с и удлинить другое предложение на 10 с 

Удлинение музыкального отрывка производят путем введения повторных 
музыкальных оборотов, присоединения других фрагментов из ‘того же произ 
ведения, дополнительного использования вступления, кода и т п. Следует 
предупредить, что «извлекать» из музыкального произведения соответствующие 
такты — долгий и кропотливый труд При этом всегда есть опасность «изуро- 
довать» музыку купюрами Здесь нужен слух, музыкальный такт 

Иногда музыкальные фрагменты необходимо сочетать так, чтобы они мог- 
ли звучать одновременно или чтобы звучание последующего фрагмента начи- 
налось До того, как закончится Ввучание предыдущего При этом одна музыка 
как бы наплывает на другую — это так называемый музыкальный наплыв 
Обычно это выполняют при перезаписи фонограмм, используя два магнитофо- 
на для воспроизведения, микшерский пульт и третий магнитофон для записи 
Для этого необходимо предварительно смонтировать фонограммы, рассчитав 
место и протяженность наплывов в соответствии с действием Короткие музы- 
кальные наплывы часто позволяют соединить такие музыкальные фрагменты, 
которые не удается сочетать простым монтажом встык 

Смонтированные фрагменты должны иметь логическое музыкальное на 
чало и окончание на тонике, либо на гармоническом построении При этом 
важно, чтобы переходы были выполнены музыкально грамотно © учетом то- 
нальности произведения, их ритма, фразировки Переход © одной фонограммы 
на другую на незаконченной музыкальной фразе считается грубой ошибкой. 
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Решающую роль при монтаже фонограммы имеет практический опыт и сно- 
ровка. Если звукорежиссер-любитель обладает хорошим слухом, чтобы быстро 
отыскивать в записи необходимые места, узнает музыкальные фразы и может 
их ВСПОМНИТЬ, то этого вполне достаточно, чтобы квалифицированно провести 
монтаж. Большое значение имеет умение внимательно слушать и ‘анализиро- 
вать музыку на грампластинках, перенимать творческую манеру и опыт про- 
фессиюналов. 


Техника монтажа 


В студийной практике монтаж фонограмм проводят на скорости 
38 см/с. Находить и разрезать ленту в месте монтажа сравнительно просто. 
В бытовых магнитофонах при монтаже на скорости 19 см/с эту операцию про- 
вести сложнее, так как длина участков фонограммы, соответствующих отдель- 
ным звукам, аккордам, словам и паузам, становится в 2 раза меньше. 

При монтаже речевых записей ленту разрезают в паузах, останавливая 
магнитофон в нужных местах на слух. Для этого можно использовать кнопку 
«Кратковременный стоп». Это устройство обеспечивает быстрый пуск и оста- 
новку магнитофона, что облегчает поиск на ленте начала и конца записи для 
монтажа. Кроме того, в некоторых магнитофонах предусмотрена кнопка «От- 
кат» (медленный возврат), что также облегчает нахождение начала и конца 
фрагмента записи. Если пауза короткая, то для точного определения ее место- 
нахождения на ленте при выключенном электродвигателе вручную, придерживая 
правую и левую катушки, медленно передвигают ленту мимо головки воспро- 
изведения. 

Найденное место монтажа уточняют, руководствуясь поговоркой «Семь 
раз пример, один раз разрежь». Точно над рабочим зазором головки воспро- 
изведения на ленте мягким карандашом (лучше выделяется желтый цвет) на- 
носят штрих и в этом месте ленту разрезают. Важно, чтобы ножницы, кото- 
рыми производят монтаж, не оказались случайно намагниченными, иначе в 
местах склейки будут прослушиваться щелчки. Ножницы размагничивают с 
помощью дросселя Лучше использовать для монтажа специальные ножницы, 
выполненные из немагнитного материала (латунные, бронзовые). 

Современные бытовые магнитофоны работают на ленте с лавсановой осно- 
вой, которую можно сращивать только специальной склеивающей лентой. Со- 
единение такой лентой производят вручную или с помощью специального 
приспособления. 

При монтаже фонограммы раньше было принято делать косой разрез маг- 
нитной ленты. Это было связано с желанием сделать постепенным переход от 
одного отрезка ленты к другому и исключить тем самым резкий перепад шума 
паузы. Современные магнитные ленты имеют незначительный уровень шума, 
поэтому переход с одного отрезка ленты на другой редко создает какие-либо 
проблемы. Разрез под углом 90° имеет свои достоинства: он позволяет прово- 
дить более «тонкий монтаж». так как затрагивает гораздо меныную площадь 
магнитной ленты. С внедрением в монтажные операции склеивающей ленты 
такой разрез стал предпочтительнее. Он позволяет проводить монтаж в сере- 
дине музыкального произведения без заметного на слух нарушения ритма. При 
низких скоростях ленты в магнитофоне, т. е. с увеличением плотности записи, 
косой разрез ленты вообще неприемлем. 


107 


Концы магнитной ленты накладывают друг на друга и разрезают их под 
Углом 90°, затем ровно прикладывают встык нерабочей стороной вверх и на- 
кладывают отрезок склеивающей ленты длиной 25 мм. При увеличении длины 
наклейки из-за изменения тибкости магнитной ленты в месте сращивания мо- 
жет уменьшиться уровень записи. Избыток склеивающей ленты аккуратно об- 
резают © обеих сторон. Можно заранее нарезать несколько кусочков склеиваю- 
щей ленты и краями закрепить их на лицевые панели магнитофона Надо сле- 
дить, что концы сращиваемых лент не выступали. Такая точность особенно 
нужна в четырехдорожечных магнитофонах, в которых допуски на размеры 
пазов, направляющих движение магнитной ленты опор, минимальны. Наиболее 
удобны склеивающие ленты шириной 5,8 мм; они позволяют при не очень 
точной склейке избегать подрезания выступающих краев. 

Для облегчения сращивания ленты применяют специальное приспособле- 
ние: привернутую к магнитофону металлическую планку, имеющую паз шири- 
ной 6,25 и глубиной около 1 мм. Паз для ленты должен иметь наклонные 
стенки, чтобы лента, заправленная в него, надежно удерживалась по всей его 
длине примерно равной 125 мм. В планке делается прорезь под углом в 90° 
для разрезания ленты лезвием бритвы (лучше использовать половину лезвия, 
чтобы не порезать пальцы). Лезвие не должно быть тупым, так как оно будет 
тянуть ленту при резке, вследствие чего стык в месте соединения будет не- 
ровным. 

Промышленность выпускает специальный комплект приспособлений для 
<ращивания магнитной ленты: планку для укладки ленты, лезвие бритвы в за- 
цитном футляре, склеивающую ленту шириной 6,1 мм, специальный каран- 
даш «стеклограф», предназначенный для разметки ленты, и три ютрезка ра- 
кордов различного цвета. 

Недопустимо использовать для сращивания липкую ленту, используемую в 
торговле для упаковки. Такая лента чувствительна к температуре, после про- 
грева магнитофона места соединения могут вытянуться и магнитные головки 
замажутся липким слоем. 

Если монтируемая фонограмма собирается из ряда отдельных фрагментов, 
то исходные ленты целесообразно пронумировать и поставить вертикально на 
полку, подвешенную над магнитофоном К началу и концу юмонтированной фо- 
нограммы нужно подклеивать ракорды, которые позволят предохранить фо- 
нограмму от обрыва при зарядке в тракт лентопротяженного механизма магни- 
тофона. Цвет ракордной ленты позволит определить начало и конец фонограм- 
мы, ее скорость. 

По принятому стандарту начальные ракорды должны быть следующих цве- 
тов: для скорости 38 см/с — зеленого; 19,05 см/с — желтого; 9,54 см — си- 
него. Конечный ракорд при всех скоростях должен быть красного цвета. От- 
дельные фрагменты фонограммы разделяют отрезками ракорда белого цвета. 
Ракорды подклеивают отрезками длиной 60—80 см. 

Между местом склейки начального ракорда и ленты и началом фонограм- 
мы должен быть оставлен незаписанный участок длиной, соответствующей дли- 
тельности звучания около 2 с. Такой же незаписанный участок ленты оставля- 
ют между концом фонограммы и конечным ракордом. 

На матовой стороне начального ракорда можно написать (мягким или хи- 
мическим карандашом) название программы. 
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